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TECHNO- 
FRONTIER 2004 


北村 俊之 


エレ クト ロニ クス , メカ トロ ニク ス の 要素 技術 , 関連 製品 を 一 堂 に 
展示 する 「TECHNO-FRONTIER 2004」 が 4 月 21 日 ( 水 )~- 23( 金 ) の 
3 日間 , 幕張 メッ セ で 開催 され た (写真 1). 主催 は ( 社 ) 日 本 能率 協会 . 


本 展示 会 で は , 「 第 22 回 モー タ 技 術 展 」, [第 19 回 電源 シス テム 展 」, 
「 第 17 回 EMC ・ ノ イズ 対策 技術 展 」, 「 第 13 回 モーション ・ エ ンジ 
ニア リン グ 展 ], 「 第 13 回 ボー ド ・ コ ンピュータ 展 」, 「 第 6 回 熱 対策 
技術 展 ]」, 「 第 5 回 高 効率 ・ 省 エネ 促進 技術 展 」, 「 第 4 回 カー エレ ク 
トロ ニク ス デ バイ ス 展 」, 「 第 4 回 パー ソナ ル エ リア 無線 通信 技術 / 
Bluetooth Expol」 の 九 つ の 展示 会 ,. お よび 「 開 発 ・ 設 計 を 支援 する 解析 
技術 ]」, 「 リ ニア アク チュ エー タ と 応用 技術 ], 「 ア ド バ ン ス トバ ッ テ 
リー シス テム 」, 「 静 音 化 設計 技術 展 」, 「 産 学 交流 技術 移転 フォ ー ラ ム ] 
の 五 つ の 特別 企画 , 関連 企画 と し て 「 海 外部 品 調達 展 2004」 が 同時 に 
開催 され る と いう 大 規模 な 展示 会 と な つた . 
全体 の 総 展 示 規 模 は 56 1 社 /1352 小間 で , 
最終 的 な 来場 者 数 は 3 日 間 で 124,.781 人 . 
今回 は , 「 第 13 回 ボー ド ・ コ ンピュータ 展 」 ビ 
お よび 「 第 4 回 パー ソナ ル エ リア 無線 通信 技 記章] 場 の ょ うす 
術 /Bluetooth Expo] を 中 心 に レポ ー ト を 行う . 
信和 第 14 回 ボー ド ・ コ ンピュータ 展 

ボー ド ・ コ ンピュータ 展 は , 組み 込み 機器 , シス テム を 最適 に 構 
築 す る た め の 各 種 ボ ー ド や ソフ トウ ェ ア , 開発 ツー ル , 周辺 機器 の 
実用 技術 に 焦点 を 絞 つ た 専門 の 展示 会 で ある . 今回 , 注目 を 集め て 
いた の が , 「Intel Pentium M」 を 搭載 し た ボー ド だ つっ た. 

アド バネ ッ ト は , CompactPCI, VME, PCI 対応 の 各種 ボー ド , 
お よび Penitum シリ ー ズ , PowerPC, SH シリ ー ズ な ど を 搭載 し た 
各種 CPU ボー ド を 展示 し て いた . 今回 展示 
され た 製品 の 中 で 「A6pci80 1 4] (写真 2) は , 
Pentium M を 搭載 し た CompactPCI 対応 
の CPU ボー ド で , 次 世代 産業 機器 に 適し 
た CPU パワ ー を 提供 し て いる と の こと き > アド バネ ッ ト 
だ っ た . の A6pci8014 

サン リツ オー トメ ーション (写真 3) は , 各 
種 CompactPCI 対応 CPU ボー ド を 中 心 と し 
た 展示 を 行 つ て いた . Pentium M 搭載 の 高 
機能 モデ ル , SC2400 シリ ー ズ は , 来場 者 
の 関心 も 高 か つ た と いう . 同 製 品 は , 
Pentium M/855GME と PhoenixBIOS と の 写真 3 サン リツ ォ ー 
組み 合わ せ に より , 高い 信頼 性 と 安定 し た 「/ "プイ の フー ス 
te こし て いる と の こと だ っ た. また , PCM 拡張 を サ 

ー ト する ほか , メザニン ・ カ ー ド に より 汎用 ボー ド で は 難し いと さ 
人 ・ オ リエ ン テ ッ ド な カス タム CPU ボー ド の 実現 も 可 
能 だ と いう . 

アド バン テッ ク は , Pentium M 搭載 ボー ド , 産業 用 マザー ボー ド , 
CompactPCI, XScale プラ ッ ト ホ ー ム , 工業 用 / 産 業 用 パネ ル PC な 
ど 幅 広い 展示 を 行 つ て いた . 「PCM-9581] (写真 4) は , LAN, 
VGA/LVDS, オー ディ ゴ オ 機能 を 搭載 し Pentium M に 対応 し た 5.25 
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イン チ ・ シ ング ル ボ ー ド で , FSB 400MHz 
の サポ ー ト , 200/266/333MHz の DDR 
DIMM の サポ ー ト な ど を 大 き な 特 徴 と し て 
いる . 同社 で は , ボー ド ・ レ ベル か ら BIOS 

の カス タマ イズ , 筐 体 の カス タマ イズ な ど 
の シス テム ・ ソ リュ ーション まで , 幅広 い 
提案 を 行っ て いる と の こと だ っ た . 

アバ ー ル デー タ は , CompactPCI, 画像 入力 処理 , 高速 シリ アル 通 
信 ギ ガ ・ チ ャ ネル の 各 製 品 を 展示 し て いた . CompactPCI モ ジュ ー 
レル は , 来場 者 の 関心 も 高 か つ た と の こと で ある . 「ACP-128- 1」 は , 
Pentium M/1.6GHz を 搭載 し て お り , チッ プ セ ッ ト に は 855GME 
と ICH4 を 採用 し て いる . メモ リ を 最大 2G バイ ト 搭 載 可 能 で , RS- 


写真 4 アド バン テッ 
ク の PCM-9581 


232-C, USB, G ビ ピット Ethernet, GPIO な ど 多 彩 な イン ター 
こら の イジ 


フェ ー ス を 搭載 し て いる 点 が 大 き な 特 徴 と の こと . さら に 
時 と 拡張 用 PMC メザニン ・ ボ ー ド を 
上 に 搭載 可能 と の こと だ つた . 

0S 5) は , 同社 の 主力 で ある 
StarFabric 製品 を 中 心 に , StarGen, に 
BittWare, AccelChip, Gaga 各社 の 製品 を 写真 5 ロッ キー の 
展示 し て いた . 現在 , 同社 で カ を 入れ て い ブー ス 
る の が , AccelChip 社 の 「AccelChip DSP Synthesis」 と の こと . 同 
製品 は , MATLAB で 開発 し た アル ゴリ ズム か ら , FPGA で 論理 合成 
可能 な RTL を ダイ レク ト に 自動 生成 する こと が で きる . これ に よっ 
て , FPGA, ASIC で DSP アプ リケーション を 開発 する 時 間 が , 飛躍 
的 に 短縮 可能 で ある と いう . また , PMC メザニン ・ ボ ー ド の PCI バ 
ス を 全 2 重 , 2.5Gbps の 高速 転送 で StarFabric に 接続 可能 な , 
StarGate PMC モジ ュー ル も 来場 者 の 関心 を 集め て いた . 
信 第 4 回 パー ソナ ル エ リア 無線 通信 技術 /Bluetooth Expo 

Bluetooth Expo は , 今回 か ら 「 パ ー ソ ナル エリ ア 無 線 通 信 技 術 
/Bluetooth Expo」 に 名 称 が 変更 され , Bluetooth な どの パー ソナ 
ル ・ エ リア 無線 通信 関連 の 各種 デバ イス , 測定 機器 , ソフ トウ ェ ア , 
認証 サー ビス か ら ソ リュ ーション まで を 幅広 く 展 示し て いた . 

アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー は , Bluetooth 

か ら UWB に 移行 する 際 に 最適 な , UWB と 
WLAN に 関す る 測定 ソリ ュー ショ ン を 多数 
展示 し て いた (写真 6).UWB ソリ ュー ショ 
ン は , 汎用 測定 器 と シミ ュ レ ー タ を 組み 合わ 写真 6 アジ レン ト ・ 
せる こと で , 送受 信 試 験 へ 対応 , 528MHz テク ノロ ジー の WLAN 
の MB-OFDM キャ リア 信号 の 生成 が 可能 , 計測 機器 群 
6GHz まで の RF, Baseband IQ, 差 動 | の いずれ で も 6GHz まで の 
広域 帯 信号 解析 が 可能 な ど を 特徴 と し て いる . また , PSG シリ ー ズ の 
信号 発生 器 は , IEEE802.1 1 な どの 無線 信号 を 出力 で きる の で , 妨害 
信号 出力 器 と し て の 利用 も 可能 と の こと だ つた . 
ー ア イコ ー ポ レー ショ ン で は , 「ZigBee Ready Starter Bundle] 
(Helicomm 製 , 写真 の デモ を 行っ て いた . 
ZigBee は , ZigBee Alliance に よ つ て 制定 され 
た 人 省 電 力 無線 の グロ ー バ ル 規 格 . 同 製品 を 導入 
する こと に よ つ っ て, 提供 され た 無線 モジ ュー ル 
に 温度 セン サ お よび 【/O の 搭載 が 可能 で . さら 
に 別途 IEEE802.15.2 PHY BB/MAC の ライ セ 


コー ポレ ー> 了 
ンス が 取得 可能 な どの メリ ッ ト が ある と の こつ っ izBoo Ready 


だ る た だ た: Starter Bundle 
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今年 の キー ワー ド は ? 

5 月 11 日 か ら 13 日 まで , 米国 Las Vegas の Las Vegas 
convention center で 開催 され た Networld 十 Interop 2004 Las 
Vegas( 以 下 N 十 ) を 視察 し て きた . 

今回 の N 填 | では, 新しい ソリ ュー ショ ン は 特に な く , 従来 か ら あ 


る も の を 身近 に し た 感 が 強 か つ た. その 中 で 目 を 引い た キー ワー ド 
は , 大 きく 「 ワ イヤ レス ]」, 「 VolP ],「 セ キュ リティ 」 の 三 つ で あっ つた. 


ン テ ナ (MAC な ど は も っ つて いな い ) を 分 散 配 置 し , 見 か け 上 AP を アン 
テ ナ と みな し た ダイ バー シテ ィ を 行う こと に より 「 面 ] と し て サー ビス エ 
リア を 提供 する と いう も の で , AirFlow Networks (写真 3) が そう で 


ニ つ の 手段 の 守備 範 団 と し て は , 前 者 は 不 特定 多数 の サー ビス が 
共存 し な けれ ば な ら な い キ ャ リア に よる サー ビス の 提供 , 後者 は , 
同じ 条件 の クラ イア ント が 多く 存在 する エン ター プラ イズ に 向い て 
いる と 思わ れる . 
信 VolP 
VolP に 関し て は , 電話 
機 型 は 出 そ ろ つ た 感 が あ 
る . 新た な 製品 系 列 は 無線 
VoIP 端末 で あり , 中 に は 


また , これ まで の 展示 で は よく 見 か けた Ethernet 技術 系 の ブー 
(Metro Ethernet Forum な ど ) を 始め 技術 動向 的 な ブー ス は ほとん ど な 
く , 製品 や サー ビス の 提供 を 主眼 と する 出展 が 多く 見 うけ られ た . や 
や , 技術 的 な も の と し て は iLabs 程度 で あつ た が , そこ で は 6 ベン ダ 6 
台 の SIP Server に 14 ベン ダ 44 台 の SIP Phone が 接続 され , 相互 接 
続 を 行う と いう サー ビス = 
提供 を 目的 と し た デモ が 
あつ た (写真 1) . 
展示 に お ける 全体 的 な 
印象 は モバ イル ・ オ 
プイ ズ と スモ ー ル ・ オ 
フィ ス で あり , 先 の 三 つ 
の キー ワー ド も それ を 意 
識 し た も の に 感じ られ た . 
価 ワイ ヤレ ス LAN 
展示 会 場 そ の も の も 含め , WLAN が 浸透 し て いる こと が 感じ られ た . 
会 場 の どこ で も IEEE802.1 1a/b/g で アク セス が 可能 な の で ある . アク 
ス ・ ポ イン ト (AP) の 出展 も 多く 見 うけ られ た が , ここ に 二 つ の 流れ 
を 見 つけ る こと が で きた . WLAN が 多く な る と 問題 と な る の が 電波 リ 
ソー ス の 問題 で ある . この 問題 に 対す る 解決 手段 の 一 つ は , 1 台 の AP 
が , クラ イア ント か ら 見 て 複数 台 存 在 す る よう に 見 せる と いう も の で 
ある . 具体 的 に 寺 
SSID を 同時 に 設定 可 
それ ぞ れ の SSID ie 
を 割り 当て る (Multiple- 
SSID と いう ) と いう も の で , 
3COM( 写 真 2) な ど が 出展 
し て いた . な お , 3COM の 
P に お ける SSID の 数 は 
IEEE802.11g 用 で 32., 
a/g 用 で は それ ぞ れ に 32 
の 計 64SSID を 同時 に 設定 
で きる と いう も の で あっ 
た . こう すれ ば ー つ の チャ 
ネル で , 見 か け 上 複数 の 
AP が 存在 する よう に で き 
る . も うー つの 手段 は 
WLAN-SW を 中 央 に 配置 E er で 
し , AP の よう な 形状 の ア 写真 3 AirFlow の AP 


| 
写真 1 iLabs SIP Phone 相互 接続 
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待ち 受け 40 時 間 と いう も 
| 

の も あっ つた . 規格 関連 は ど 
こも 似 た よう な も の で , 写真 4 WLANPhone 
ワイ ヤレ ス 部 分 が IEEE802.11b で , 使用 する CODEC は ITU-T 
G.711( 中 に は G.729 も ある ) で あっ つた. 固定 型 の 電話 機 で は 呼 制御 の 
プロ トコ ル は ほとん ど が SIP で あつ っ た が , WLAN Phone で は H.323 
が 多い よう に 感じ られ た . し か し , 近く SIP に する と いう 回 答 も 多 
か っ た (写真 

た だ IEEE802.1 1 側 に お ける QoS 関連 の 勧告 (IEEE802.1 1e) が 
まだ 完全 に 決ま つて いな いた め , 市 場 が 活発 に な る の は 本 年 後半 か 
ら で あ ろう か . な お , この よう な サー ビス を 見 据え た ゲー トウ ェ イ 機 
器 は 出 そ ろ い 始め て いた . 
価 セキ ュ リ ティ 

陸 RA 

の 流れ が あっ つた. 一 

6 用 
し た も の で あり , SSL 
VPN 関連 の 機器 が 見 つけ 
られ た . も うー つ は 在宅 で 
の 使用 を 想定 し て いる らし 
い , e-Mail に 関連 する 機 写真 5 指紋 認証 付き USB メ モリ 
能 を 充実 させ た ファ イア ウォ ー ル で あっ つた . 要 は SPAM と ウィ ルス 
対策 の 充実 で ある . 三 つ 目 と し て は , 本 人 の 認証 に 関す る 製品 で , 特 

目 に 付い た の が , Memoryexperts の 製品 で , USB フラ ッシュ ・ メ 
モリ に 指紋 認証 を 付け た も の で ある (写真 5) . これ は メモ リ 空 間 を ニ 
つ に 分 け , だ れ で も アク セス で きる 部 分 と , 指紋 認証 で 一 致し な け 
れ ば アク セス で き な い 部 分 を 同時 に 持つ こと が 可能 と な つて いた . 
倫 その ほか 

ほか に は ., 今 ま で 米国 で は ほとん ど ご 無視 され て いた IPv6 が 目立ち 
始め た こと と , な ぜ か KVMoIP(Keyboard, Video, Mouse over IP) 
系 の 製品 が 復活 し て いた . トラ フィ ッ ク ・ マ ネー ジメント 系 の 製品 
多く 見 うけ られ た . 

蛇足 だ が , アジ ア 系 (日 本 , 韓国 , 中 国 ) の 来場 者 の マナ ー の 悪さ も 
見 うけ られ た . 特に 相手 の つ ご う も 聞か ず に 写真 を 撮り まく る の は い 
か が な も の か と 思う . 

ちな み に , 来年 は Las Vegas convention center で は な く , ホテ 
ル が 会 場 に な る そう で ある . 


まつ も と ・ の ぶ ゆ き ( 株 ) タ ムラ 製作 所 


トロ ンプ ロジ ェクト 発足 20 周 年 


記 辻 講演 会 


是 日 時 : 2004 年 6 月 2 田 水 ) 
固 場 所 : ホテ ル ラ フォ ー レ 東京 東京 都 品川 区 ) 


トロ ンプ ロジ ェクト 発足 20 周 年 を 記念 し て 講演 会 が 開催 され た . 
プロ ジェ クト ・ リ ー ダ の 坂村 健氏 に よる 講演 トロ ンプ ロジ ェクト の 
20 年 」 で は , 同 プ ロジ ェクト の 20 年 に わた る 歴史 を 振り 返る 講演 が 行わ 
れ た . その 中 で , 1984 年 に 同 プ ロジ ェクト が 発足 し た 当時 に 提唱 し て い 
妹 あら ゆる モノ に コン ピュ ー タ を 」 の コン セプト は , 現在 ば どこ で も コ 
ンピュータ ニテ ユビ キタ ス ・ コンピュ ー 
ティ ング 」 へ と 継承 され て いる こと を 
挙げ , この 将来 ビジ ョ ン を めざし な が 
ら , その 第 一 歩 と し て 当時 日 本 の 産業 
界 で 必要 に な り はじめ て いた RTOS の 
標準 仕様 提供 を 目標 こし た と の こと 
だ っ た . また , BTRON, TRON キ ー 
ボー ド , TRON チ ッ プ な ど , TRON の 
各種 成果 物 を 振り 返る 内 容 だ っ た . 
さら に それ に 留まら ず , 現在 , 同 プ 
ロジ ェクト が 推進 し て いる T-Engine 
に つい て も 紹介 され た . その 中 で , T- 
Kernel が 採用 し て いる T-License を 取 
り 上 げ , 他人 の 知 的 所 有 権 や 特許 を 侵 
す 危 険 性 を 極力 回 避 し な が ら T-Kernel 


DSP&FPGA デ ザイ ン ・ 


下 日 時 : 2004 年 5 月 25 田 火 ) 
時 場所 : パシ フィ コ 横 浜 神奈 川 県 横浜 


ワー クシ ョ ッ プ 


CQ 出 版 社 の 主催 に よる DSP と FPGA を 用 いた ディ ジタル 信号 処理 の ソ 
フト ウェ ア / ハ ー ド ウェ ア へ の 実装 技術 に 重点 を 置い た ワー クシ ョ ッ プ が 
開催 され た . 

神戸 大 学 工学 部 吉本 雅彦 氏 に よる 基調 講演 動画 像 圧縮 ・ 伸 長 技術 の 動 
向 と ハー ド / ソ フト 実装 の 課題 」 は , お も に MPEG-2 の 動画 像 圧縮 の 演算 
を 軽減 し て , 実装 可能 に する 技法 を 扱っ た . 今後 ハイ ビジ ョ ン 画 質 対応 な 
ど で 格 段 に 増加 する 演算 量 に 対し , 動き 検出 方 式 の 改良 に より 演算 量 低減 
を めざす な どの 手法 が 紹介 され た . 

ほか に は , 来栖 川 電 エ 有 ) 井倉 将 実 氏 , 小松 浩司 氏 に よる 「 3 次 元 空間 


ARM, 統合 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ ・ コ ア 
と DSP コ ア を 発表 


下 日 時 : 2004 年 5 月 26 還 水 ) 
時 場所 : アー バン ネッ ト 大 手 町 ビル レベ ル 21( 東京 都 千 代 


ARM は , ARMv6 ア ー キ テク チャ ・ コ ア を 1~4 個 使用 し て 構成 され 
る マル チ プ ロ セ ッ サ ・ コ ア 「 MPCore」 を 発表 し た . MPCore は 最大 4 
ウェ イ の SMP( 対称 型 マ ル チ プ ロ セ ッ シ ン グ ) お よび AMP( 非対称 型 マ 
ル チ プ ロ セ ッ シ ン グ ) に 対応 し , 4CPU/550MHz 時 に 最大 2600 
Dhrystone MIPS の 性 能 を 発揮 する . これ は Pentium 川 Mobile/ 
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展 さ せる た め に , 
経緯 な ど を 語っ た. 

また , 併設 され た 展示 会 場 で は , 各社 の T-Engine 関 連 製品 が 
で いた 。 


あえ て GPL で は な く , 独自 の ライ セン ス を 採用 し た 


場内 の よう す 


NEC エ レク ト ロニ クス 
の ブー ス に 展示 され た 
Teacube 


を 扱う ディ ジタル 信号 処理 系 の 実装 事例 」, 職業 能力 開発 総合 大 学校 情報 
工学 科 三 上 直樹 氏 に よる 「 DSP の 固定 小数 点 処理 と C/C++ プ ログ ラミ ン 
グ 」 な ど , 本 誌 執 筆者 に よる セミ ナ も 開催 され , 盛況 だ っ た . 


1GHz に 相当 する DMIPS と の こと だ . 各 プ ロ セ ッ サ は コピ ー バ ッ ク ・ 
キャ ッシュ を も っ て いる が , これ ら は 修正 MESI プ ロト コル に より 
キャ ッシュ 内容 の 整合 性 が 保証 され る . 

また 同日 , 組み 込み 向け DSP ソ リュ ーション OptimoDEK オプ ティ 
モー ド ) も 発表 され た . OptimoDE は , 16 ビ ッ ト か ら 256 ビ ッ ト の 命 
令 長 を も つ VLIW ア ー キ テク チャ の DSP コ ア と , DSP を コン フィ グレ ー 
ショ ン す る ツー ル ・ キ ッ ト を あわ せ て ライ セン ス す る ソリ ュー ショ ン の 
名 称 で ある . これ は , ARM が 2003 年 7 月 に 買収 し た アデ ラン テ ・ テ ク 
ノロ ジー ズ ・ ベ ルギー 社 の 技術 を 元 に し た 製品 で ある . 48kHz, 
320kbps ス テレ オ の MP3 デ ー タ を ゲー ト 数 30,.000 個 , 6MHz 動 作 で 
再生 する こと が で きる . 
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広畑 由紀 夫 


今月 は , 前 回 に 取り 上 げた nVIDIA 製 GeForce6 と 対 を な す ATI 社 製 の 次 世代 GPU で ある RADEON X800 を 


取り 上 げ ま す . 


人 @ 次 世代 GPU の 必要 性 

近年 , 3D) リ アル タイ ム ・ グ ラフ ィ ッ クス 処理 の 多く は 高 精度 な 
3D を 多用 し た ゲー ム に 必須 で ある ば か り で は な く , 次 期 Windows 
ー 一 開発 コー ド Longhorn に お いて も その GUI 表現 な ど で 重 要 視 さ 
れ て いま す . 2D 表示 に 関し て は すでに 高 解像度 お よび 表現 可能 な 色 
の 深度 な ど に お いて , 一 般 的 な 用 途 で は ほぼ 十分 な も の が 実現 され 
て いる と 思い ます . 

し か し , 筆者 は リア ル タ イ ム な 3D 表現 に お いて は , まだ まだ 進 
歩 す る 必要 性 が ある の で は な いか と , 大 規模 MMO RPG で も あり , 
リア ル タ イ ム 3D 処理 に よる 表現 を 重視 し て も いる 「 ファ イナ ルフ ァ 
ンタ ジー XI」 を プレ イ し な が ら 日 々 感じ て いま す . 

@ X800 で の 進化 

ATI 社 製 RADEON X800 に お いて も , 非常 に 興味 深い 拡張 が な 
され , 高速 化 が 施さ れ て いま す . 具体 的 に は , GDDR3 へ の 対応 で 
内 部 メモ リ の 高速 化 , パイ プラ イン の 拡張 に よる 命令 セッ ト 実行 の 
効率 化 な ど が 図ら れ て いま す . 

X800 で は , 上 記 の 高速 化 の ほか に , AGP バス な どの 転送 速度 の 
上 限 を 越え を た パフ ォ ー マ ンス を 引き 出せ る よう , 3Dc ノ ー マ ル ・ 
マッ プ 圧 縮 技術 が 使わ れ て いま す . 昨今 の 3D 表現 で は , 非常 に 級 密 
か つ 高 速 性 が 要求 され る よう に な り , GPU 自身 の 演算 処理 能力 を よ 
り 有効 に 使え る よう に 設計 され て いま す が , 現状 の AGP8X バス 速 
度 で さえ も 追い つか な い ほ どの テク スチ ャ が 使用 され る よう に な っ 
て き て いま す . 

PCI Express バス を 搭載 し た , 高速 な マザー ボー ド が 一 般 に 入手 で 
きる よう に な る まで に は , まだ 数 か 月 ほど 必要 だ と 思わ れ ま す が , 
現状 で メモ リ ・ バ ス ま で より よく 使う と いう 点 に お いて , 3Dc ノ ー マ 
ル ・ マ ッ プ 圧縮 技術 は た い へ ん 有効 な の で は な いか と 考え て いま す . 
@ 高速 な 3D グラ フィ ックス の 必要 性 

コン ピュ ー タ ・ グ ラフ ィ ッ クス は , その 表現 力 に お いて , 一 世代 
前 と は 格段 に 進歩 し て き て いま す . 静止 画 の 表現 可能 色 は 現状 で 十 
分 だ と 思い ます . また , 解像度 の 面 で は , DVD 鑑賞 用 途 向 け な ど の 
ワイ ド 表示 も あり ます が , 通常 の 用 途 で は 1280X 1024 ピ クセ ル で 
十分 な 表現 力 を も っ て いる と 思い ます . 

筆者 が ほぼ 毎日 プレ イ し て いる 「 ファ イナ ルフ ァ ン タ ジ ー XI」 で 
は , 1600X 1280 な どの , より 高 解像度 な グラ フィ ックス 設定 が 行 
える よう に な っ て お り , 使用 する コン ピュ ー タ の 性 能 に よっ て は , 
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的 見 間 緑 8 


RADEON X800 に 注目 し よう 


より 高度 な グラ フィ ックス 環境 で プレ イ を 楽し むこ と が で きま す . 
この よう な 環境 で は , 当然 な が ら 1280X 1024 で 表現 し て いる と き 
より も 重い 負荷 が か か り ま す . 

その よう な , 現状 より も 解像度 が 高く て 高度 な グラ フィ ックス を 
リア ル タ イ ム 処 理 する 性能 を も つ GPU は , 将来 的 に 環境 が 良く な れ 
ば な る ほど 必要 に な っ て くる の で し ょ う . 

人 @ 今 色 の 3D グラ フィ ックス 環境 へ 期待 する こと 

800X 600 ピ クセ ル の 解像度 で は 十分 な 3D 処理 が 可能 で , リ アル 
タイ ム な 表現 が タイ ムラ グ な く 行わ れ て いた と し て も , 1600X 1280 
の よう な 高 解像度 の 設定 で は リア ル タ イ ム 性 が 損なわ れ て し まう と 
いう 現象 を よく 見 か け ま す . 今後 の リア ル タ イ ム 性 が 必要 と され る 
3D グラ フィ ックス で は , X800 を さら に 越え る 性 能 を 発揮 する GPU, 
そし て それ ら を 生か す た め の バス 速度 の 向上 を 含め た , シス テム 全 
体 の 更新 を 待た な く て は な ら な いか も し われ ま せん . 

また , 現 段階 で 販売 され て いる GPU が , 単体 で は 性 能 的 に 限界 に 
な っ て いる の で ある な ら ば , 複数 の グラ フィ ックス ・ ボ ー ド に よる 
並列 処理 を 行う と いっ た 力 業 を 使う メー カ も 出 て くる こと で し ょ う . 
その よう な 高度 な リア ル タ イ ム 3D グラ フィ ックス 表現 は , 3D ゲー 
ム の みな ら ず , 多様 な 環境 で 必要 に な っ て くる こと に な る だ ろう と 
考え て いま す . 


参考 URL 

( 1) ATI 社 の Web サイ ト 
http : / /www . at1 . com/ jp/ index . htm1 

( 2 ATI 社 RADEON X800 の Web ペー ジ 
ht て D : / /www . ati . Com/]p/companyinfFo/press/2004/4732. 
htm1 

( 3) Intel 社 ハ イ ・ デ フィ ニシ ョ ン ・ オ ー デ ィ オ の プレ ス ・ リ リー ス 
ht て p : / /www . inte1] . com/]p/1nte1/pr/presg2004/040419. 
htm 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


プロ ロー グ な ぜ , T-Engine が 必要 と され る の か ? 


リア ル タ イ ム OS の 現状 猪飼 園 夫 
第 1 章 ITRON か ら T-Engine へ 
T-Engine の 思想 坂村 健 


第 2 童 新た な 組み 込み シス テム 用 の 開発 プラ ッ ト ホ ー ム 


T-Engine ハー ドウ ェ ア の 概要 
早川 埋 / 小 林 真輔 / 加 藤 淳 


第 3 章 ITRON か ら 発 展 し , 大 規模 アプ リケーション の 開発 も 可能 に な っ た 
リア ル タ イ ム OS T-Kernel の 詳細 豊山 祐一 


第 4 章 TRONSHOW 2004 で 注目 を 集め た 


T-Engine 開発 キッ ト と Teacube 松 老 彰 
第 5 章 カー ネル と アプ リケーション を つなぐ イン フラ 
T-Engine の ミド ルウ ェ ア 松 放 彰 
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4 和 組み 込み 標準 プラ ッ ト ホ ー ム を めざし て , 普及 を は か る 


集 gggil- HAIITG ま 


第 6 草 豊富 な 資産 を 継承 する た め の 
Windows CE と T-Kernel の 協調 動作 の 原理 
基本 利 博 / 洋 恵一 小田 桐 康弘 
第 7 章 既存 の OS を T-Kernel 上 で も 動作 させ る 
T-Kernel と Linux の ハイ ブリ ッ ド 環境 に よる T-Linux の 実装 
木内 志朗 
Appendix 1 各社 の T-Engine ボー ド の 実際 (1) 
ルネ サス マイ コン 搭載 T-Engine の ライ ン ナ ッ プ 
山田 洗 
Appendix 2 各社 の T-Engine ボー ド の 実際 (2) 
ARM9 を 2 個 搭載 し た マル チ CPU T-Engine 
桜井 
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TRON が 注目 され て いる . 

すでに 組み 込み 機器 で は |ITRON が 幅広 く 使わ れ て お 
り , 実際 に 使 つた 経験 の ある 読者 も 多い だ ろう . ITRON 
の ポリ シ の 一 つ で ある [弱い 標準 化 ] は , 統一 され た 仕様 
の 元 , 多様 な 実装 の 自由 度 が 高い も の の , ミド ルウ ェ ア 
の 相互 流通 性 が 低い と いう 欠点 を も つて いた . 

そこ で T-Engine が 提唱 され た . T-Engine は ハー 
ドウ ェ ア 仕 様 を ある 程度 統一 し て ミド ルウ ェ ア の 流通 
を 促進 し , 開発 プラ ッ ト ボ ホーム と し て も 使え る だ け で 
な く , 実際 の 製品 に 組み 込ん で も 使え る と いう 野心 的 
な 規格 で ある . さら に その で 動作 する T-Kernel は , 
ITRON 仕様 を ベー ス に MMU に よる メモ リ 保 護 機能 , 
動 的 な アプ リケーション の ロー ド 機 能 な ど を 組み 込ん 
で 高 機能 化し た も の だ . ご れ に より , ユビ キタ ス 社 会 
を 支え る イン フラ と な る 強固 で 柔軟 な アプ リ ケ ー シ ョ 
ン の 開発 が 可能 に な る . 

本 特集 で は , 期待 の 高まる T-Engine と T-Kernel 
に つい て , その 思想 か ら 侍 様 , 実装 に 至る まで を 一 湖 
解説 する . 
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OS と いえ ば , も と も と は メイ ン ・ フ レー ム と いう 大 型 機 の 
世界 の 話 で し た. 最近 は Windows や MacOS, Linux, 種々 の 
BSD な ど PC ベー ス の OS が すぐ に 思い 浮か び ま す が , アプ リ 
ケー ショ ン の 種類 や 装備 され て いる 機器 の 数 か らい うと , じ つ 
は リア ル タ イ ム 系 の OS が いち ば ん 数 が 多い と 考え られ ます . 

筆者 も , 1979 年 に ゲー ム 機 を 制御 する た め に リア ル タ イ ム 
OS の よう な も の を 開発 し て 組み 込み まし た . た か が ゲー ム の 
機械 に と 思う か も し れ ま せん が , な ぜ リ アル タイ ム OS を 組み 
込ん だ か に 言及 する こと で , リア ル タ イ ム OS を 採用 する 意味 
を 考え て みた いと 思い ます . 


リア ル タ イ ム OS 以前 の 
組み 込み 機器 


昔 の ゲー ム 機 や 家電 製品 の 制御 プロ グラ ム は アセ ン ブ 

ラ で 書い た 

1970 年 代 後半 に 市 場 に 出 周 り 始め た ゲー ム 機 は 8 ビッ ト の 
CPU を 使う も の で し た . 当時 , ゲー ム を OS の 制御 下 で 動か す 
と いう 考え 方 は あま りな く , 動作 速度 を 上 げ る た め に プロ グラ 
ム を アセ ン ブ ラ で ゴリ ゴリ 書い て , それ で も 間に合わ な い 部 分 
は ハー ド ウェ ア で まかなう と いう 手法 が 用 いら れ て いま し た . 

一 方 , この ころ は 家電 機器 や 自動 車 な どの 多く の コン ピュ ー 
タ 以 外 の 機器 に , プロ グラ ム に よる 制御 が 採用 され る よう に 
な っ た 時 代 で す . プロ グラ ム で 制御 する こと に より , より 使い 
や すく 細か い 制 御 が 可能 と な り , 日 本 の 家電 製品 は その 信頼 性 
と と も に 利便 性 で 世界 中 で 大 人 気 に な り ま し た . 

これ ら の 家電 機器 の 多く は 4 ビッ ト の マイ コン で 制御 され て 


割り 込み 処理 図 次 の 図 
主 プ ログ ラム 図 "プロ グラ ム 図 速く 」 速く 」 随 計 割り 込み は 図 
PP 待た され る 図 
/O 凶 一 *! 前 リュ 
サー ビス 区 中断 名 ! | 原図 「/ 
要求 図 


図 1 制御 を 取ら れ っ ぱ な し の 割り 込み 処理 で の 全 |/O サー ビス 方 式 
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各種 /O と の 較 
原因 別 !O サ ービス 図 デー タ の 名 
プロ グラ ム 図 や り と り 制 御 


いま し た . ここ で の マイ コン 」 は マイ クロ コン ト ロー ラ の 略 で , 
ROM に 書き 込ま れ た プロ グラ ム で 制御 され る 1/O ポー ト 付き 
の CPU で す . Intel が 発売 し た 4 ビッ ト の CPU 4004 を 見 て , 数 
多く の 4 ビッ ト の CPU が 開発 され た の で す . 

@ 人 ぐ サー ビス は 割り 込み 処理 プロ グラ ム 内 で 対処 

これ ら の 制御 プロ グラ ム は 1/O か ら の サー ビス 要求 に 対し て 
一 定時 間 以 内 に 応え る た め に , お も に 割り 込み 処理 プロ グラ ム 
の 中 で 必要 な 処理 を 行う よう に 作ら れ て いま し 図 1). も の 
に よっ て は , PLC Programmable Logic Controller : 日 本 で は 
シー ケン サ と 呼ん で いる ) の よう に , 高速 に エン ドレ ス で 回 る 
構造 の プロ グラ ム を 採用 し た 制御 機器 も あり まし た . これ は 昔 
な が ら の リレー に よる シー ケン ス 制 御 を その まま マイ コン な ど 
に 移植 し た も の で す . 

家電 機器 や ゲー ム 機 に な ぜ OS が 使わ れ な か っ た か と いう と , 
当時 OS ば UNIX を 別に すれ ば )1BM な どの 大 型 計算 機 の スケ 
ジュ ー ル 管理 的 な 動作 を 行わ せる も の だ と いう 考え が あっ た か 
ら の よう で す . も ちろ ん , IBM 機 の OS に は リア ル タ イ ム 処 理 
の 機能 が 盛り 込ま れ て いて , チャ ネル と 呼ば れる 1I/Q 通信 回 
線 な ど リ モー ト 機器 も 含む ) で は 一 定時 間 以 内 の 応答 の 保証 を 
する プロ グラ ム が あり まし た . 


= リア ル タ イ ム 0S は な ぜ 必 要 か 


@ メカ が 主体 の ゲー ム 機 の 制御 は 割り 込み 処理 で の 対処 
は や め た 
ゲー ム 機 は 4 ビッ ト CPU で は さす が に 能力 不足 だ っ た の で , 
Z80 で 制御 する こと に し まし た . プロ グラ ム は 当初 割り 込み 処 
理 で 対応 する 予定 で し た が , 以下 の よう な 考え で 簡単 な リア ル 
タイ ム 処 理 プ ログ ラム を 作成 する こと に し まし た 
1) メカ が 主体 の ゲー ム 機 に は 多く の 1/O が あり , 同時 に 受け 
付け な けれ ば な ら な い サ ービス 要求 が ある 
2) 割り 込み 処理 プロ グラ ム 内 で 各 1/O か ら の 要求 に 対す る サー 
ビス を 行っ て いた の で は , その 処理 中 に ほか の 要求 に 対処 
する よう に プロ グラ ム を 作る こと が た い へ ん めん どう で ある 
3) ゲー ム 機 が 動い て いる 途中 で , 動き の デー タ や 動作 へ の 介 
入 が 必要 に な っ た と き , 別 プ ロ セ ス で 動く タス ク が あれ ば , 
外部 か ら 簡単 に 動作 状態 の モニ タ が で き て 機械 の デバ ッ グ 
効率 が 上 が る 
ご く ご く 単 純 な 理由 で す が , じつは 最大 の 理由 は 筆者 が リア 
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リア ル タ イ ム OS の 現状 


うる さい 契約 較 、 
( CD-)) 図 
OS-9 図 
ITRON 日 本 ) 図 


OSEK/VDX 欧州 ) 凶 OS-9 


VxWorks 米 ) 
図 2 1980 年 当時 の 市 販 リ アル タイ ム OS 図 3 リア ル タ イ ム OS の 対象 別 ・ 国 別 の 住み 分 け 


ITRON 日 本 ) 凶 


ル タ イ ム OS を 作っ て みた か っ た と いう こと で す . まる で OS オ 
タク の よう な いい ぶん で す が , それ を も っ と まとも に し て 世 の た 
め に な る 構想 に し た の が , 坂村 健氏 の TRON 計画 だ と 思い ます . 
⑯ プロ セス が 独立 し て 動く 便利 さ を 実感 し た 

当時 , 価格 と 大き さ の 点 で , 使う こと が で きた ハー ドウ ェ ア 
に は 限界 が あっ た た め , 実際 に 作成 し た の は リア ル タ イ ム OS 
の 純粋 な コア 部 分 だ け で し た . 

8K バイ ト 程度 の 小さ な EPROM に OS と 機械 制御 用 プロ グ 
ラム , モニ タ 用 の 通信 プロ グラ ム , 当たり 管理 プロ グラ ム を 入 
れ な けれ ば な り ま せん で し た. 

それ で も リア ル タ イ ム OS の 威力 は 発揮 され まし た . いち ば 
ん 役に立っ た の は , 今どき の OS な ら 常識 で す が , ほか の プロ 
セス を モニ タ ・ プ ログ ラム か ら 制 御 起動 ・ 停 止 ・ 与 える 条件 
の 変更 ・ 内 部 状況 の 監視 ) で きた こと で す . じつは , それ まで 
は Z80 や 8080A を 使っ た 制御 装置 を いろ いろ 作っ て きま し た 
が , リア ル タ イ ム OS は 使わ ず に , すべ て 割り 込み 処理 プロ グ 
ラム 内 で 対処 し て きま し た . 

人 @ 手 が 出 な か っ た リア ル タ イ ム OS 

それ まで リア ル タ イ ム OS を 使わ な か っ た 理由 は , 安価 に 使 
える OS と し て は 1974 年 に Digital Research 社 か ら 出さ れ た 
CP/M し か な く , 市 販 の リア ル タ イ ム OS は ライ セン ス 料 が 高 
く て と て も 量産 品 に 組み 込む こと が で き な か っ た うえ , 大 量 の 
メモ リ を 必要 と する 高 機能 仕様 だ っ たから で ず 図 2). 

その あと に 出 た 16 ビ ッ ト 版 の Microsoft 社 の MS-DOS も 形 
だ け は UNIX 類似 の コマ ンド が 使え まし た が , 当然 な が ら シ ン 
グル ・ プ ロ セ ス の OS で し た 

当時 開発 を 手伝っ > て いた , リア ル タ イ ム 処 理 を 要求 する 工作 
機械 の 制御 プロ グラ ム は MS-DOS 上 で 動か し た た め , デバ ッ グ 
に は た い へ ん 苦労 し まし た . この 制御 に MTOS と いう リア ル 
タイ ム OS が 使え な いか 検討 し た こと が あり まし た が , 性 能 
求 を 満た す と コス ト が 合わ な く な り 断念 し まし た . 

実際 に リア ル タ イ ム OS の 利点 は , モニ タ ・ プ ログ ラム の タ 
スク を 独立 に 持て る と いう よう な 低 水準 の も の で は な く , 数 多 
く の 1/O か ら の ms 以下 の 水準 の 高速 な 処理 応答 要求 に 対応 で 
きる 点 に 意味 が あり ます . そし て , ゲー ム 機 に 搭載 し た よう な 
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簡単 な OS で すら た い へ ん な 効果 を 発揮 する と ころ が ミソ で す . 


= いろ いろ な リア ル タ イ ム 0S 


人 ⑯ リ アル タイ ム OS は 競合 の 世界 

リア ル タ イ ム OS は 本 誌 2004 年 5 月 号 の 特集 で も 取り上げ ら 
れ て いる よう に , いろ いろ な 種類 が 作ら れ て いま す . その 中 で 
も OS-9, VxWorks, OSEK/VDX, ITRON な ど が 比較 的 よく 
知ら れ て いま す . その ほか PC 上 で 動く も の を 含め る と Lynx 
OS, RT-Linux, QNX, Windows CE な ど が あり ます . 

良く も 悪く も 競争 が 成り 立っ て いま す . 特定 の 種 だ けが 栄え 
て , 多様 化 さ れ て いた 遺伝 子 の 種類 が 減る 状況 は , 自然 界 で は 
異常 で す . 予想 も し な か っ た 原因 で の 大 絶滅 の 危機 が 襲っ て く 
る 可能 性 が 高く な り ま す . その 意味 で は リア ル タ イ ム OS の 世 
界 は 健全 で ある と いえ まず 図 3). 

人 @ OS-9 

OS-@ Operating System for 6809) は MacOS 9 と は 違い ま 
す . も っ と 歴史 が 古く , Motorola 社 か ら 発売 され た CPU 6809 
を 産業 用 の 組み 込み 制御 に 使う 際 の リア ル タ イ ム OS と し て 旧 
Microware Systems 社 か ら 1981 年 に 発売 され まし た . その 後 , 
16 ビ ッ ト CPU 68000 が 出 た た め 移 植 さ れ , CD- の 制御 に 使わ 
れ た 以外 は , 自動 車 や 空調 シス テム , エレ ベー タ 制 御 な ど , お 
も に 家電 機器 以外 の 世界 で 使わ れ 続け まし た . 

OS-9 は アセ ン ブ ラ で 書か れ て いた の で す が , C で 書き 直さ れ 
た OS-9000 は x8《 80386 以 降 ) や MIPS。 PowerPC, SH-3 な ど 
の CPU に も 移植 され て お り , リア ル タ イ ム OS の 原則 を 押さ え 
て 作ら れ て いる た め , その 使い や すさ と 動作 の 安定 性 に は 定評 
が あり ます . 


た だ , 基本 構想 の 時 期 か ら 四半 世紀 ほど 経っ て いる の で , 仕 


様 上 , いろ いろ と 不満 な と ころ も な いわ け で も あり ませ ん . 仮 

想 記憶 が 使え な い , プロ グラ ム を モジ ュー ル 単 位 で 容易 に 不正 

コピ ー さ れ て し まう , な どの 点 で 不満 が 出る こと が あり まし た . 
以下 の 特徴 は OS-9/9000 フ ァ ン の 方 々 が 利点 と し て 挙げ て い 

る も の か ら 抜粋 し まし た . 

1) すべ て に モジ ュー ル 構 造 を 採用 
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2) ROM 化 可 能 

3) カー ネル 以外 の モジ ュー ル を ダイ ナミ ッ ク に 追加 ・ 削 除 ・ 
更新 可能 

4 UNIX の よう な 階層 的 な ファ イル 構造 を 持ち 1/O を ファ イル 

と し て 処理 
5) マル チ プ ロ セ ス に よる プリ エン プティ ブ ・ マ ル チ タ スク 

OS-9 が 出 た 当時 は CPU の 性 能 に 比べ て 仕様 が 重く , 爆発 的 
に 広がる と いう 状況 で は あり ませ ん で し た が , 日 本 で は FM-7 
や X68000 な どの 68 系 パソ コン の OS と し て も 採用 され まし た 
現在 で も , OS-9 系 の 組み 込み シス テム の 開発 に は , これ ら の パ 
ソコ ン や エミ ュ レ ー タ が 使わ れ て いま す . 

@ VxWorks 

VxWorks は Wind River 社 が 発売 し て いる リア ル タ イ ム OS 
で す . 1987 年 に 発売 され た OS で , 開発 当初 は 映像 関係 の 処理 
を 行う リア ル タ イ ム 制 御 が ター ゲッ ト で し た . 

航空 機 や 火星 探索 機 な ど 軍 事 ・ 宇 宙 航 空 関係 の 制御 に 多く 使 
われ て いて , その 高速 性 と 安定 度 は 定評 が あり ます . Boeing 社 
の 次 世代 航空 機 7/E7 に も 採用 が 決定 し て いま す . OS-9 や 
Windows, Linux の よう に 独立 し た プロ セス で の マル チタ スク 
で は な く , ITRON と 同じ よう に スレ ッ ド で 動い て いま す . 

一 般 に スレ ッ ド で 処理 する ほう が プロ セス を タス ク ご と に 立 
て る より は 動作 を 速く で きま す . スレ ッ ド 間 の デー タ の や り と 
り も 簡単 で す が , それ だ け タ スク ご と の 分 離 が 甘く な り ま す . 
@ OSEK/VDX 

この OS は 欧州 の 電機 業界 と 自動車 業界 が 主体 と な っ て 仕様 
を 策定 し た も の で す . 車載 LAN の 規格 で ある CAN と の 併用 を 
図っ て , 米国 企業 の 支配 か ら 脱し よう と いう 意図 も あり ます . 

車載 に 力 を 入れ て いる と いう 意味 で は 汎用 の OS と は いえ ま 
せん が , 基本 的 に 下位 層 の ハー ドウ ェ ア か ら 独立 し た OS で , 8 
ビッ ト か ら 32 ビ ッ ト まで の 車載 に 使わ れる どの CPU に も 搭載 
可能 で す . 

1995 年 に OSEK と VDK( も と も と は 独 仏 で 別 の 仕様 だ っ た ) 
を 結合 し た 最初 の 仕様 が 公開 され まし た. 実装 は 各 OS ベン ダ 
に 任 さ れ て お り , 仕様 だ け と いう 形態 は ITRON と 同じ で す . 
その 特徴 は 以下 の よう で ある と 公表 され て いま す . 

1) 明確 な コス ト の 削減 と 開発 時 間 の 短縮 


表 1 組み 込み シス テム に お ける リア ル タ イ ム OS の 利用 動向 に 関す 
る アン ケー ト 調査 報告 書 よ り ( トロ ン 協 会 ・ 日 本 シス テム ハウ ス 協 会 ) 


OS の 種類 割 洪 %) OS の 種類 割 貸 %) 
市 販 ITRON 249 Windows CE 以外 ) 34 
自社 製 ITRON 109 Windows CE 28 
リー RON | 28 MS-DOS _- 06 
RT OS 不 使用 162 OS-9 28 
Linux 109 ほか の 市 販 OS 9 
自社 独自 仕様 72 ほか の フリ ー の OS 12 
VxWorks 4 
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2) いろ いろ な 会 社 の 制御 装置 の ソフ ト ウェ ア の 質 の 向上 
3) 異な っ た 設計 思想 の 制御 装置 間 に 標 準 化 さ れ た イン ター 
フェ ー ス を 提供 
4) 車 の 各所 に 配置 され た 処理 機能 機器 ) を 順次 利用 する こと 
で , 追加 の ハー ドウ ェ ア な し で シス テム 全体 の パフ ォ ー マ ン 
ス が 向上 
5) OS の 個々 の 実装 か ら は 完全 に 独立 し た 仕様 を 提供 し , 実装 
面 の 仕様 は 何 も 規定 され て いな い 
自動 車 各社 の 車内 部 の デー タ 伝送 規約 や そこ で 使わ れる OS 
を 統一 する こと で 分 散 処理 も 可能 と する 目的 が ある よう で す . 
これ に より , 各社 の 重複 投資 を 避け て 自動 車 各 社 の 標準 機器 だ 
け で は な く , 市 場 か ら 広 く 安価 に 器材 を 調達 で きる よう に と い 
う , 経済 的 な 側面 も 伺わ れ ま す . 


= ITRON 


@ ITRON は 仕様 で あっ て 実装 は 各社 まかせ 

トロ ン 協 会 で は 去る 6 月 2 日 に 20 周 年 記念 行事 を 催し ま 
し . た 。 

IT RON は 1984 年 に 始ま っ た TRON 計画 の 一 環 と し て 仕様 
が 策定 され まし た . し か し それ は 仕様 を 提示 し た だ け で , 具体 
的 な 実装 に つい て は 何 も 規定 し て いま せん で し た . それ で も 特 
定 の 会 社 が 開発 し た OS や , 特に 米国 政府 の 息 が か か っ た OS 
を 使う と , 営業 上 何かと 不利 益 を 被る と ころ が 多かっ た 日 本 の 
製造 業 各社 は 積極 的 に ITRON の 利用 を 進め まし た 
@ ITRON へ の 期待 は まだ まだ 増大 

2002 年 度 に トロ ン 協 会 が まとめ た 日 本 に お ける 組み 込み 用 リ 
アル タイ ム OS の 利用 状況 の 調査 で は , ITRON が 表 1 の よう に 
市 販 ・ 自 社 製 ・ フ リー を 含め て 約 4 割 の シェ ア を 占め て いま す . 
この 調査 に は 筆者 も 回 答 を 送っ た こと が あり ます . 

ITRON の 利用 率 は 調査 の た びに 少し ずつ 伸び て き て お り , 新 
規 の 採用 希望 の 調査 で は 5 割 を 越え て いま す . 実装 の 面 で も フ 
リー の ITRON と し て の TOPPERS プロ ジェ クト や T-Engine 
計画 の T-Kernel に 期待 が 寄せ られ て いる よう で す 
@ ITRON の 採用 と 不満 の 意見 

IT RON は 以下 の 観点 か ら 日 本 の 多く の 開発 者 の 支持 を 得 て 
きま し た . 

1) OS の 仕様 や 使用 条件 が 特定 の 会 社 の 利益 や 特定 の 国 の 政策 

に 縛ら れ な い 
2) 仕様 が 公開 され て いる の で , 既成 の も の で も 自分 で 手 を 加 

える こと が で きる 
3) 多く の ベン ダ か ら 種々 の 実装 が 提供 され る の で , 取捨 選択 

の 余地 が ある 
4) 仕様 段階 で は ライ セン ス 料 の 支払 い が 不 要 で ある 
5) 坂村 氏 が 提唱 する ユビ キタ ス 社 会 へ の フィ ッ テ ィ ング が 期 

待 で きる 

た だ , 米国 や 欧州 で は , Linux や GNU な ど を 生み 出し た コ 
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ミュ ニテ ィ の 土壌 が 本 来 あ る に も か か わら ず , な ぜ か ITRON 
は あま り 支 持 さ れ て いま せん . イン ター フェ ー ス の 仕様 だ け で 
実装 に つい て は 何 も 語 ら な いと いう の は , 仕様 で 権利 を 主張 す 
る 欧米 人 の 目 か ら み る と 中 途 半端 と 映る の で し ょ うか . また , 
アジ ア 人 が 提唱 し た こと へ の 偏見 も ある の か も し れ ま せん . 

さら に , コミ ュ ニ ティ が 生み 出し た 財産 も すぐ に 個人 の 幸せ 
に 結び つけ る と いう 狩猟 民族 的 な 行動 様式 が , GNU の Stallman 
氏 の よう に あく まで も 仕様 の 開放 を めざす TRON プロ ジェ クト 
と 合わ な い の か も し れ ま せん ( 図 4). 

同じ 意味 で は , 中 国 を TRON や T-Engine プ ロジ ェクト の 仲 
間 に 引 き 入れ よう と する 努力 も , 中 国人 の 一 族 主 義 や 商業 主義 
の 文化 と の 関係 を 考慮 に 入れ な けれ ば な ら な いか も し れ ま せん . 

トロ ン 協 会 の 調査 で は ITRON へ の 希望 と し て 以下 の よう な 
項目 が 挙げ られ て いま す . 
1) ソフ トウ ェ ア ・ モ ジュ ー ル の 標準 化 
2) 開発 環境 と の イン ター フェ ー ス の 標準 化 
3) C++/Java の 標準 バイ ンド 
4) デバ イス ・ ド ライ バ の 標準 化 

ユー ザ は ITRON が ゆる い 仕 様 と し て 規定 し て いな いと ころ 
を 求め て いる よう で す . これ ら を 解決 し た ITRON が よい か ど 
う か は 不明 で す が , その 対応 が IT RON の 将来 を 決め る と も い 
える で し ょ う . 

た だ , リア ル タ イ ム OS は Windows な どの エン ド ・ ユ ー ザ が 
直接 触る OS と は 異な り , 専門 家 が 採用 を 決定 する OS な の で , 
大 衆 的 な 皮膚 感覚 だ け で は 将来 を 占う こと は で きま せん . あえ 
て 占う と , 組み 込み 用 の リア ル タ イ ム OS の 世界 は RT-Linux 
( Embedded Linux) と ITRON/T -Kernel の 併用 に な っ て いく か 
も し れ ま せん . 


期待 され る ITRON の 禁 準 実装 と 
T-Engine 計画 


人 @ ITRON の 実装 

IT RON の 実装 は 多く の 商用 実装 や 自社 専用 実装 が あり ます . 
その 中 で 半導体 メー カ の 富士 通 , 日 電 , ルネ サス , 東芝 な ど が 
自社 の CPU 向け に 専用 の ITRON を 出し て いる ほか に , いく つ 
か の 専業 ベン ダ も あり ます . 

フリ ー な 実装 と し て は 高田 広 章 氏 が 進め て 来 た TOPPERS 
が 有名 で す . も と も と は 高田 氏 が 豊橋 技術 科学 大 学 の 教授 だ っ 
た と き に 始め た も の で す が , 今 は TOPPERS プロ ジェ クト と し 
て NPO 法人 で 運営 され て いま す . 

実装 に 当たっ て カー ネル を ター ゲッ ト CPU に 依存 する 部 分 
と 独立 な 部 分 を 分 け て , 移植 性 を 高め て いま す . また , 開発 環 
境 は フリ ー な も の だ け で 完結 する よう に な っ て お り , Linux や 
Windows 上 で 動作 シミ ュ レ ーション が 行え ます . 
@⑯TRON チッ プ と T-Engine 計画 

TRON 計画 は 当初 か ら 専用 の CPU の 開発 も めざし て きま 
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リア ル タ イ ム OS の 現状 


多く の ベン ダ 較 
ITRON 


アァ ーa 


図 4 ITRON が 歓迎 され た 理由 


た ., 

すなわち 現在 の Intel チップ と Windows の 関係 の よう に , ソ 
フト ウェ ア 開 発 と の 一 体 化 が 目的 で し た . その 方 針 に 乗っ て 
1980 年 代 後半 か ら 1990 年 代 初 め に か け て Guick。 や M16 な どの 
TRON チッ プ が 作ら れ ま し た . 筆者 も リア ル タ イ ム 性 が 強く 要 
求 さ れる FA 用 途 に 使 お うと 考え まし た が , チッ プ の 供給 と 開 
発 環境 の 点 で あき ら め た 経緯 が あり ます . 

し か し , TRON チッ プ の 仕様 が 当時 流行 し た RISC で は な く 
CISC だ っ た こと も あり , M16 な どの ロー エン ド の 組み 込み 用 
チッ プ 以 外 は あま り 採用 され ませ ん で し た . た だ 思想 自体 は SH 
な ど 多 く の RISC チ ッ プ に も 使わ れ て いま す . 

T-Engine 計画 で は , ハー ド ウェ ア の 内 部 仕様 は 厳密 に 規定 
し て いま せん が , TRON 計画 より は イン ター フェ ー ス の 仕様 が 
か な り は っ きり と 決め て あり ます . いく つか の ベン ダ か ら ARM 
や SH な どの 既存 の チッ プ を コア に し た T-Engine が 発表 され る 
な ど , Guicso と は 違う 動向 が あり , 今後 大 いな る 利用 が 期待 さ 
れ ま す . 

人 @ 「-Kernel 

T-Kernel は 征 -Engine 計画 の 中 で 従来 の ITRON が 担っ て き 
た 部 分 を より 強力 な 標準 化 で 移植 性 を 確保 する も の で す . その 
た め 機 種 依存 部 分 を T-Monitor な どの 別 の 基盤 と し て 分 離し て 
あり ます . 

詳し い 解 説 は 本 誌 の 記事 を ご 覧 いた だ く と し て , 今後 の リア 
ル タ イ ム OS の 世界 に 新しい 展開 が 期待 され ます . 


いか い ・ く に お 工学 博士 ,( 株 ) エ ム ・ ア イ ・ ベンチャー 
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- め , ミド ルウ ェ ア の 流通 を 容易 に 行 お う . 
- そこ で 本 特集 の 第 1 章 と し て , TRON プロ ジェ クト ・ リ ー ダ の 坂村 健氏 が , T-Engine の めざす と ご 


は じ め に 


TRON プロ ジェ クト は 1984 年 に スタ ー ト し , 今年 で ちょ う 
ど 20 周 年 を 迎え た . TRON プロ ジェ クト が 最初 に 手がけ た 組 
み 込 み 機器 向け の リア ル タ イ ム ・ オ ペレ ー テ ィング ・ シ ステ ム 
(リアル タイ ム OS) で ある IT RON は , 今や , 携帯 電話 を は じ 
め と し て , 情報 機器 や 家電 , 車 の エン ジン 制御 な ど に 広く 利用 
され て いる . 

さて , 本 特集 で 取り 上げる 丁 Engine と 本 Kernel で ある が , 今 
まで の ITRON と の 違い は 何かと いう 質問 を よく 受け る . 本 特集 
を も っ て , Tngine の 考え 方 を 理解 し て いた だ けれ ば と 思う . 

ご 承知 の よう に 携帯 電話 は 爆発 的 に 普及 し , モデ ル ・ チ ェ ン 
ジ が 頻繁 に 行わ れ , その た びに 新しい 機能 や アプ リケーション 
が 追加 され て いる . 組み 込み 機器 に も か か わら ず , その ソフ ト 
ウェ ア の ステ ッ プ 数 は 100 万 ステ ッ プ を 越え る と いう 大 規模 な 
も の だ . 開発 サイ ド か ら 見 る と 非常 に 短期 間 で 高度 な ソフ ト 
ウェ ア を 完成 させ な けれ ば な ら な い . さら に ,“" ユビ キタ ス ・ 
コン ピュ ー テ ィング "と いう 新しい 応用 が 生ま れつ つ あ り , ソ 


写真 1 TRONSHOW 2004 の よう す 
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ど ずる 美貴 的 な 許 あ だ し し し し し し し し し し し し し し し レレ し ーー 


フト ウェア 開発 へ の 要求 は 減る こと は な く 増え つづ け て いる . 
ソフ ト ウェ ア の 生産 性 を いか に 上 げ る か と いう の が 組み 込み シ 
ステ ム に 対す る 最大 の テー マ で ある . 

ソフ ト ウェ ア の 生産 性 を 上 げ る た め に は いく つか の 方 法 が あ 
る が, 一 度 作 っ た ソフ ト ウェア を 再 利用 し て いく と いう の が 一 
番 わ か りや すい . し か し , 現実 に は ソフ ト ウェ ア の 再 利用 と い 
う の は な か な か 難し く , 機器 内 部 の ハー ド ウェ ア 構 成 が 変わ り , 
モデ ル が 変わ る た びに 作り 直し と いう こと が 多い . 

この 問題 を 解決 し , 一 度 作 っ た ソフ トウ ェ ア は 10O 年 間 利 用 
し よう と いう こと か ら 「 100 年 ソフ ト 」 と いう キャ ッ チ ・ フ レー 
ズ を 掲げ て 研究 開発 を 進め て いる の が T-Engine 開発 プラ ッ ト 
ホー ム で あり , リア ル タ イ ム OS の T-Kernel で ある . 


= ITRON か ら の 教訓 


ITRON を 開発 し た ころ は , まだ マイ クロ プロ セッ サガ が 出 始 
め の 時 期 で あっ た . ハー ドウ ェ ア ・ リ ソー ス の 規模 も 小さ く , 
OS は ほとん ど 利 用 され て いな い 状 況 だ っ た . ソフ トウ ェ ア は 
OS な し で , アプ リケーション が 1/O か ら 割 り 込 み ま で の めん 
どう を 見 る よう に 毎回 作り 込ま れ て いた . 

よく 使わ れる 処理 や 割り 込み 処理 , すなわち 汎用 リア ル タ イ 
ム OS の 部 分 を 提供 し よう と いう の が IT RON の 発想 で ある が , 
マイ クロ プロ セッ サ の 能力 が 低かっ た た め , OS の 標準 化 に 際 
し て | 弱い 標準 化 」 と いう 考え を 導入 し た . 32 ビ ッ ト ・ マ イク 
ロ プ ロ セ ッ サ の 領域 まで を 考慮 し て 豊富 な 機能 を 用 意 し つつ 
も , どこ まで の 機能 を 用 意 す る か を クラ ス 分 けし , マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ の リソー ス や 規模 に より , ク ラス を 選べ る よう に し た . 
また , マイ クロ プロ セッ サ の 事情 に より 実装 依存 を 許す 部 分 を 
設け る こと に より , 多様 な マイ クロ プロ セッ サ に 対応 で きる よ 
うに し た . その 結果 , ほとん どの マイ クロ プロ セッ サ に 
IT RON が 実装 され , 多く の 開発 者 が ITRON を 利用 し , 組み 
込み 機器 向け リア ル タ イ ム OS と し て デフ ァ ク ト ・ ス タン ダー 
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ド に な っ た. 

と ころ が 弱い 標準 」 と いう 考え 方 は . A と いう マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ 用 の ITRON と , B と いう マイ クロ プロ セッ サ 用 の 
ITRON は 似 て いる が 違う 部 分 も ある と いう こと で ある . PC 
の 世界 の Linux に も 多く の 似 て 非 な る も の が あり , その 違い 
に よっ て アプ リケーション が うま く 動か な か いと いう こと が あ 
る . 同様 に , ITRON の 実装 に よる 微妙 な 差 は ITRON の 上 で 
動く ミド ルウ ェ ア や アプ リケーション の 作り 方 に 影響 し , ほか 
の ITRON で 動か な か っ たり, 移植 する だめ に は まだ の ロス 
や 時 間 を 負わ な けれ ば な ら な いと いう こと に も な っ た . 


= T-Engine の 発想 


T-Engine の 発想 ば ミド ルウ ェ ア 流 通 の プラ ッ ト ホー ム 」 で 
ある . この た め に リア ル タ イ ム OS を シン グル ・ ワ ン ・ ソ ー ス 


( た だ 一 つ し かない ソー ス ・ コー ド ) と し て 提供 し , その 上 で 
動作 する ミド ルウ ェ ア が 流通 し や すい よう に し た . も ちろ ん , 
CPU が 異な れ ば バイ ナリ の まま で ミド ルウ ェ ア が 動く わけ で 
は な い が , 再 コ ン パ イル に より 利用 で きる よう に し よう と いう 
考え 方 で ある . この シン グル ・ ワ ン ・ ソ ー ス の OS が T-Kernel 
で ある . そし て , T-Kernel を 動か す た め の 標準 ハー ドウ ェ 
ア ・ プ ラッ ト ホー ム が 丁 -Engine で ある . 

T-Kernel は ミド ルウ ェ ア の 流通 を 考え , 従来 の ITRON が 持 
つ ス タテ ィ ッ ク ・ メ モリ ・ ア ロケ ーション に , ダイ ナミ ッ ク ・ 
メモ リ ・ ア ロケ ーション を 加え , タク ス や セマフォ な どの リ 
ソー ス ID を 自動 で 割り 当て で きる よう に し た も の だ . さら に 

ァイル や プロ セス 管理 を サポ ー ト する 上 位 層 と し て 
T-Kernel Extension を 用 意 し た . 現在 , T-Kernel 用 の ミド ル 
ウェ ア の 流通 を 促進 する た め に , 征 -Engine フ ォ ー ラ ム で ミド 
ルウ ェ ア を デー タベース に 登録 し , eTRON と 呼ぶ セキ ュ リ 
ティ ・ ア ー キ テク チャ を 利用 し て , ミド ルウ ェ ア ・ ベ ンダ と ミ 
ド ルウ ェ ア を 利用 する シス テム ・ メ ー カ の 間 で , 電子 的 に ミド 
ルウ ェ ア を 流通 させ る T-Dist と 呼ぶ し くみ を 整備 し つつ ある . 
この よう な し くみ を 用 意 す る こと に よっ て , シス テム 開発 者 は , 
自分 の 欲し い ミ ドル ウェ ア を ネッ トワ ー ク で 探し , 即座 に 試し , 
良けれ ば 購入 する と いう よう な こと が で きる よう に な る . 


= T-Engine と T-Kernel に よる 開発 


T-Engine で あれ ば T-Kernel は 必ず 動作 する . し か し T- 
Kernel を 動か す た め に 必ず 征 -Engine が 必要 と いう わけ で は な 
い . 征 -Engine と T-Kernel に よる 開発 は 次 の よう な 流れ に な る . 

TEngine は すでに 主要 な 組み 込み 用 の CPU を 搭載 し た も の 
が 何 種類 も 用意 さ れ て いる . シス テム 開発 者 は , この 中 か ら 目 
的 に 合い そう な CPU を 搭載 し た TEngine を 入手 し , T-Kernel 
や 開発 環境 を 整え る . この 時 点 で ソフ ト ウェ ア 開 発 が ス ター ト 
する . そし て , ハー ド ウェ ア ・ チ ー ム は , 征 -Engine の ハー ド 
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New Products 一 ー- ア イ ピ ビー フレ ックス , C 言 語 
アイ ピー フレ ックス ( 株 ) は , C 言 語 か ら 同 社 の ダイ ナミ ッ ク ・ 


T-Engine の 思想 


写真 2 TRONSHOW 2004 で 展示 され た T-Engine 


ウェ ア に な い 機 能 や , 速度 が 必要 と され る た め ハ ー ド ウェ ア 化 
し た ほう が 良い よう な 機能 を FPGA な ど を 使っ て 拡張 ボー 
と し て 作り , T-Engine ボー ド と 組み 合わ せ て 機能 的 に は 最終 
目的 に 近い シス テム の ハー ド ウェ ア ・ プ ラッ ト ホー ム を 完成 さ 
せる . そし て これ を ソフ トウ ェ ア ・ チ ー ム に 引き 渡す . 
ソフ トウ ェ ア ・ チ ー ム は , 拡張 ボー ド の つい た T-Engine を 
使い , 利用 で きそう な 流通 ミド ルウ ェ ア も 組み 合わ せ , ソフ ト 
ェ ア の 開発 を 進行 させ る . その 間 に ハ ー ド ウェ ア ・ チ ー ム は 
ハー ド ウェア の 一 部 を ASIC 化 し た り , ター ゲッ ト 向け の 基板 
0 そし て , 並行 し て 開発 し て いる ソフ ト 
ェ ア を 搭載 し て 最終 製品 に し て いく . 
T-Engine を 利用 する こと に より , 最初 の 開発 ハー ドウ ェ 
・ プラット ホー ム を つく 誠仁 の 時 間 以 ト を 下げ 
生 e の ウ ジ の ロン の 開発 途中 で も , T- 
Engine を 利用 し て デモ ンス トレ ーション を 行う こと が で き 
マー ケティング な どの 意見 を フィ ー ド バッ ク す る の に AN に 笛 
立つ . 従来 の 組み 込み 機器 用 の 開発 ボー ド は 大 型 の も の が 多 
か っ た . 何 度 も 繰り 返す が , T-Engine の ハー ドウ ェ ア は あく 
まで 開発 の た め の プ ラッ ト ホー ム で ある . し か し , コン パク ト 
に 作る こと に こだわ っ た た め , 開発 途中 で も 製品 イメ ー ジ に で 
きる だ け 近 いも の が 作れ る よう に な っ た. 


= T-License 


T-Kernel は すでに 征 -Engine フ ォ ー ラ ム ( http : / /www . 上 - 
engine .org/) よ り ソ ー ス を 配布 し て いる . T-Kernel の ソー 
ス の 配布 を 受け る に は T-License と 呼ぶ 契約 を 締結 し て も ら え 
ば , その 条件 で だ れ で も 征 -Engine フ ォ ー ラ ム 会 員 で な く て も ) 
無償 で 組み 込み 機器 の 製品 に 利用 する こと が で きる . 

ソー ス を オー プン に し て いる ソフ トウ ェ ア は いく つか ある 
が , それ ぞ れ 利用 する た め の 条 件 が 異な る . た と えば GPL で 
は , バイ ナリ を 配布 し た 人 に 対し て , 改変 し た ソー ス 自 体 を 公 


か ら ダ イナ ミッ ク ・ リ コン フィ ギュ ラブ ル ・ プ ロ セ ッ サ へ の 直接 コー ド 生 成 を 実現 


リ コンフィ ギュ ラブ ル ・ プ ロ セ ッ ザ DAPDNA-2」 へ 直接 コー ド を 生 ] 


成 で きる 統合 開発 環境 DAPDNA-FW II Ver2.3」 を リリ ー ス し た . 


TO 


中 時 COLUMN 
還 | 


T-License 


T-Kernel の 配布 に 際 し て は T-Engine フ ォ ー ラ ム に より 定め ら 
れ た T-License が 適用 され る . この ライ セン ス を 以下 に 挙げ る . 


T-Kernel ラ イセ ンス 
License [ T-Kernel の ソー スコ ー ド の ライ セン ス 契 約 ] 


TEngine フ ォ ー ラ ム 
第 1 条 規定 範囲 
1. 本 ライ セン ス 契 約 は 、T-Engine フ ォ ー ラ ム よ り 配 布 を 行う T- 
Kernel の ソー スコ ー ド 及び その 派生 物 に 関す る 、 著 作 権 な ら び に 
利用 条件 を 定め る 。 


第 2 条 用 語 定義 

1[ 征 -Kernel」 と は 、 著 作 権 者 より T-Engine フ ォ ー ラ ム が 委託 を 受 
け 管 理 お よび 配布 を 行う T-Engine 用 リ アルタ イム オペ レー ティ ン 
ウル ジラ < ラ c ベ UN つら 

4 本 ソー スコ ー ド 」 と は 、T-Kernel の ソー スプ ログ ラル 付随 する 
24 ジ 2 NIRNGES 0 ジラ ニー ジジ (る 共 の JUN 。 

3 単純 移植 され た ソー スコ ー ド 」 と は 、T-Engine フ ォ ー ラ ム に 登 
録 さ れ た T-Engine ハー ド ウェ ア で 稼働 する よう に 、T-Engine 
フォ ー ラ ム 発 行 の TEngine ハー ド ウェ ア 仕 様 書 に 準拠 し て 製作 さ 
れ 、 本 ソー スコ ー ド の ハー ド ウェ ア 依存 部 の み を 改変 し た も の を 
いう 。 こ の うち 、TT-Engine フ ォ ー ラ ム に 登録 され た も の 本 
ツ ウ ツ 三世 選 屋 営め 8 る 。 

4 改変 され た ソー スコ ー ド 」 と は 本 ソー スコ ー ド を 性 能 強 化 、 機 
能 追加 ・ 削 減 な ど を 目的 と し て 改変 し て 生成 され た ソー スコ ー ド 
を いう 。「 単純 移植 され た ソー スコ ー ド 」 改変 され た ソー スコ ー 
ド 」 の 定義 に は 含ま れ な い 。 

gl が 0W) ョ 王 に (6 ミー スニ 呈 に 信人 EEeSSS (0(e ジ の ー ス 
コー ド の 全部 も し く は 一 部 を 含む プログラム を コン パイ ル し て 生 
成 さ れ た 実行 形式 の コー ド を いう 。 

GQ 本 ソー スコ ー ド の 派生 物 」 と は 、 改 変 さ れ た ソー スコ ー ド と バ 


イナ リコ ー ド を 総称 し た も の を いう 。 
7 組み 込み 製品 」 と は 、 本 ソー スコ ー ド 、 改 変 さ れ た ソー スコ ー 
ド 、 ま た は バイ ナリ コー ド を 利用 し 、 ハ ー ド ウェア に 実行 形式 の 
コー ド を 搭載 し て 作動 する 機器 を いう 。 
8 最終 利用 者 」 と は 組み 込み 製品 を 購入 し て 使う 一 般 の 消費 者 を 
(9 
9 | シス テム 開発 者 」 と は 、 組 み 込 み 製 品 を 自ら また は 第 三 者 に 委 
託し て 開発 し 、 最 終 利 用 者 に 組み 込み 製品 を 有償 、 無 償 を 問わ ず 
提供 する 者 を いう 。 
10「 改変 版 配布 者 」 と は 、 改 変 さ れ た ソー スコ ー ド を 製作 し 、 有 償 
無償 を 問わ ず 第 三 者 に 配布 する 者 を いう 。 
II 本選 誠 2 の 8 過信 55 の の 紹 二 科 が の eSSZ0 足 め る 
コー ド ある い は その バイ ナリ コー ド を 生成 する た め の 差 分 ある い 
は その 生成 プロ グラ ム 、 生 成 シ ステ ム 等 を いう 。 
14 パッ チ 処 理 の 代行 」 と は 、 本 ソー スコ ー ド に 対し て 改変 版 パ ッ 
チ を 利用 で 改変 され た ソー スコ ョ ー ド ある い は その パイ ナリ ョ ー 
ド を 生成 する 作業 を 代行 する こと を いう 。 
13 ソー スコ ー ド 利用 者 」 と は 本 ソー スコ ー ド を 利用 する 者 を いう 。 
14 配布 」 と は 、 次 の こと を いう 。 

1 イン ター ネッ ト 等 の 通信 、 放 送 等 に より 、 著 作物 を 特定 多数 
の 人 に 送信 する こと 。 

2 イン ター ネッ ト 等 の 通信 、 放 送 等 に より 、 著 作物 の 送信 を 不 
特定 の 人 か ら の 求め に 応じ 自動 的 に 行う こと 。 

3. 著 作物 の 複製 物 を 、 不 特定 また は 特定 多数 の 人 に 頒布 する 
CC28 


第 3 条 本 ソー スコ ー ド の 著作 権 
1. 本 ソー スコ ー ド の 著作 権 は 坂村 健 が 有する 。 


第 4 条 利用 許諾 

1T-Engine フ ォ ー ラ ム は 、T-Engine フ ォ ー ラ ム の 定め る 所 定 の 登 
録 手続 を 済ま せ 、 か つ T-License に 同意 し た 者 に 対し て 、 以 下 に 定 
め る 通り 、 本 ソー スコ ー ド を 無償 で 利用 許諾 し 、 提 供する 。 

2 本 ソー スコ ー ド は T-Engine フ ォ ー ラ ム の みよ り 配 布 を 行う 。 本 
ソー スコ ー ド を 入手 し た 者 は 本 ソー スコ ー ド を 再 配布 し て は な ら 
な い 。 


開 し な けれ ば な ら な いと いう よう な 条件 が ある . 組み 込み シス 
テム を 考え た 場合 , 改変 し た 部 分 と いう の は ノウ ハウ に 属し て 
いて 公開 し た く な いと うこ と が 一 般 的 で ある . T-Kernel の 配 
布 の た め の ラ イセ ンス は , 組み 込み 機器 で の 利用 に 適する よう 
に し た T-License と 呼ぶ 契約 と な っ て いる ( コラ ム を 参照 ). 

TLicense で は , ソー ス を 自由 に 改変 し て それ を 機器 に バイ 
ナリ の 形 で 組み 込ん で 製品 と し て 販売 する こと が で き , その た 
め の ラ イセ ンス 費用 も 無償 で ある . 


お わり に 


TEngine は ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング の 世紀 を 目前 と 


Information 一 一 NVIDIA, PCI Express で Intel と 提携 


42 米 NVIDIA 社 の PCI Express 搭載 の GPU_ GeForce PCX フ ァ ミ リ 」 が , 米 Intel 社 の PCI Express 対応 チッ プ セッ ト 発売 キャ ン ペ ー 
ン の 一 環 と し て , 販売 や マー ケティング , プロ モー ショ ン に 使用 され る こと に な っ た. 


し て 組み 込み 機器 の 開発 を いか に 効率 よく する か を テー マ に 開 
発 , 標準 化 を 行っ て きた . 当初 22 社 の 賛同 で 始ま っ た 研究 開発 
の 中 心 的 組織 で ある T-Engine フ ォ ー ラ ム も , すでに 海外 国内 
あわ せ て 410 社 と いう 会 員 の 参加 を 得 て い る . シン グル ・ ワ 
ン ・ ソ ー ス , ミド ルウ ェ ア の 電子 流通 メカ ニズム , 組み 込み シ 
ステ ム に 適し た 征 -License な ど , 次 世代 組み 込み 機器 の 生産 性 
向上 に TEngine が 大 き な 頁 献 を で きる こと を 信じ て いる . 


さか むら ・ け ん 東京 大 学 教授 , TRON プロ ジェ クト ・ リ ー ダ ー 
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3 ソー スコ ー ド 利用 者 は 、 次 の こと を する こと が で きる 。 

1 第 1 項 に より 入手 し た 本 ソー スコ ー ド を 、 自 ら の 研究 、 開 発 
な どの 目的 の た め に 複製 し 、 改 変 す る こと 。 

2 第 1 項 に より 入手 し た 本 ソー スコ ー ド を 、 自 ら の 研究 、 開 発 
な どの 目的 の た め に 動作 させ る こと 。 

3 第 1 号 に より 改変 し た 本 ソー スコ ー ド を 、 自 ら の 研究 、 開 発 
な どの 目的 の た め に 動作 させ る こと 。 

4 シス テム 開発 者 は 、 次 の こと を する こと が で きる 。 

1 前 項 に 定め る 行為 。 

2 バイ ナリ コー ド を 含む 組み 込み 製品 を 開発 し 、 製 造 し 、 有 償 

無償 を 問わ ず 最 終 利 用 者 に これ を 提供 し 、 最 終 利 用 者 に 組み 込み 
製品 上 で バイ ナリ コー ド を 利用 させ る こと 。 
5 ソー スコ ー ド 利用 者 、 シ ステ ム 開 発 者 は 本 ソー スコ ー ド ある い は 
バイ ナリ コー ド の 利用 ある い は 最終 利用 者 に 組み 込み 製品 上 で バ 
イナ リコ ー ド を 利用 せしめ る に 際 し 、 別 途 TEngine フ ォ ー ラ ム の 
定め る 方法 に より 本 ソー スコ ー ド を 利用 し た 旨 を 表示 する 義務 を 
負う 。 


第 5 条 改変 され た ソー スコ ー ド の 配布 

1TEngine フ ォ ー ラ ム の A 会 員 は 、 所 定 の 登録 手続 を 経て 承認 され 
る こと に より 改変 版 配布 者 と な る こと が で き 、 当 該 登録 手続 を 行 
会 員 の 当該 部 署 に 限り 、 以下 に 定め る 方 法 に より 、 改 変 さ 
れ た ソー スコ ー ド の 配布 を A 会 員 で ある 期間 中 行う こと が で きる 。 
2T-Engine フ ォ ー ラ ム は 改変 版 配布 者 に 本 ソー スコ ー ド を 提供 し 、 
改変 版 配布 者 は 本 ソー スコ ー ド を も と に 改変 を 行い 改変 され た 
ソー スコ ー ド ( 以下 当 詩 改変 され た ソー スコ ー ド 」 と いう ) を 作成 
じ 。 SeP9gs ジ ーッ ョ | 万 が 全 党 民 (Se だ 2 圭二 上 層 IS 
の 改変 版 パ ッ チ を 作成 する こと が で きる 。 

3 改変 版 配布 者 は 、 配 布 に あたっ て 予め 、 当 廊 改変 され た ソー ス 
コー ド 」 の 名 称 と 概要 を T-Engine フ ォ ー ラ ム に 所 定 の 方 法 で 通知 
し 、 登 録 す る も の と する 。 

4 当 和 改変 され た ソー スコ ー ド 」 の 名 称 は T-Engine フ ォ ー ラ ム の 
別途 定め る 規定 に 則 る も の と し 、 ま た 規定 に よる 表示 を 改変 版 
2 バツ ョ cx ら 1 の (に 当 唐 改 22S407 だ ウニ ニョ | 二 ド 的 (人 ② 記 

5 改変 版 配 布 者 は 、 当 廊 改変 され た ソー スコ ー ド 」 を 、 有 償 無 償 
を 問わ ず 第 三 者 に 配布 する こと が で きる 。 た だ し 、 当 廊 改変 され 
だ ウニ ヌス ヨ 主 ド 川 を 手 還 だ 者 に 当 廊 目 玖 変 され だ た り ソス ヨ 主 ド を 
再 配布 させ て は な ら な い 。 

6 改変 版 配布 者 は 改変 版 パ ッ チ を シス テム 開発 者 に 提供 する こと が 
で きる 。 た だ し 、 改 変 版 配布 者 は 、 提 供 に あたっ て 、 当 該 シ ステ 
ム 開発 者 が 第 4 条 1 項 に よる 正当 な ソー スコ ー ド 利用 者 で ある こ 
と を 確認 する 義務 を 負う 。 

7 改変 版 配布 者 は パッ チ 処 理 の 代行 を シス テム 開発 者 に 対し て 行う 
NNIESCS) 

8 シス テム 開発 者 は 、 改 変 さ れ た ソー スコ ー ド を さら に 改変 し て 、 
これ を ソフ ト ウェア 単体 で 配布 する こと は で き な い 。 

9 シス テム 開発 者 は 改変 版 配布 者 より 配布 され た 改変 版 パ ッ チ ある 
い は パッ チ 処 理 の 代行 に より 入手 し た 本 ソー スコ ー ド の 派生 物 を 
利用 し て 第 4 条 5 項 と 同様 の 条件 に て 組み 込み 製品 を 最終 利用 者 に 
利用 させ る こと が で きる 。 


(63 ら )7 


第 6 条 単純 移植 され た ソー スコ ー ド の 登録 
1T-Engine フ ォ ー ラ ム の 会 員 は 新た な T-Engine ハー ド ウェ ア に 対 
し 単純 移植 され た ソー スコ ー ド を T-Engine フ ォ ー ラ ム に オリ ジ ナ 
ル の T-Kernel ソ ー ス コー ド と し て 登録 され 、 配 布 さ れる よう に 依 
頼 す る こと が で きる 。 
2 前 項 の 配布 を 依頼 する 会 員 は 以下 の 条件 を 満た す も の と する 。 

1 対象 ハー ドウ ェ ア は T-Engine 仕様 に 基づく も の で ある こと 。 

2 依頼 に あたっ て 、 対 象 ハ ー ド ウェ ア お よび T-Kernel の 動作 
環境 を TEngine フ ォ ー ラ ム に 一 式 無償 貸与 する 

3 依頼 に あたっ て 、 単 純 移植 され た ソー スコ ー ド の テス ト 結果 
を 添付 する 
3T-Engine フ ォ ー ラ ム は 第 1 項 の 依頼 を 正当 な も の と 認定 し た 場 
合 、 当 護 単純 移植 され た ソー スコ ー ド 」 を T-Kernel ソ ー ス コー ド 
と し て 登録 し 配布 を 行う 。 但 し 、 本 条 に より 登録 され る まで の 間 、 
単純 移植 され た ソー スコ ー ド の 利用 に 関し て 、 改 変 さ れ た ソー ス 
コー ド と 同様 の 扱い が 認め ら れる 。 
4 本 条 に より 登録 され た 単純 移植 され た ソー スコ ー ド に つい て 、 第 
3 条 が 適用 され る 。 


第 7 条 周辺 ビジ ネス 

1. 本 ソー スコ ー ド また は 改変 され た ソー スコ ー ド に つい て 、 第 4 条 
及び 第 5 条 に 定め た 以外 の 利用 を 行なう 場合 に は 、 あ ら か じ め T- 
Engine フ ォ ー ラ ム の 許諾 を 必要 と する 。 


第 8 条 保証 

1T-Engine フ ォ ー ラ ム お よび 本 ソー スコ ー ド の 著作 権 者 は 、 本 
ソー スコ ー ド が 第 三 者 の 著作 権 を 侵害 し て いな いこ と を 保証 する 。 
2T-Engine フ ォ ー ラ ム お よび 本 ソー スコ ー ド の 著作 権 者 は 、 本 
ソー スコ ー ド が ソー スコ ー ド 利用 者 の 目的 に 適合 する こと を 保証 
する も の で は な い 。 

3T-Engine フ ォ ー ラ ム お よび 本 ソー スコ ー ド の 著作 権 者 は 、 本 
ソー スコ ー ド が 第 三 者 の 工業 所 有 権 を 侵害 し て いな いこ と を 保証 
する も の で は な い 。 ま た 、 ソ ー ス コー ド 利用 者 と 第 三 者 と の 工業 
所 有 権 に 関す る 紛争 に 関し て 一 切 の 責任 を 負わ な い 。 


第 9 条 本 ライ セン ス 契 約 違 反 に 対す る 措置 

1TEngine フ ォ ー ラ ム は 、T-Engine フ ォ ー ラ ム の 会 員 で ある か ど 
うか を 問わ ず 、 本 ライ セン ス 違 反し た 者 に 対し 、 違 反 の 是正 と 著 
作 権 侵 害 に 基づく 措置 を 取る も の と する 。 

2 本 ライ セン ス 違 反し た T-Engine フ ォ ー ラ ム の 会 員 は 、 違 反 の 態 
様 に 応じ て 、T-Engine フ ォ ー ラ ム か ら の 退会 その 他 の 処分 を 受 
ける 。 

3 本 ライ セン ス 契 約 に 関し て 訴訟 の 必要 が 生じ た 場合 に は 、 東 京 地 
方 裁判 所 を 専属 的 合意 管轄 裁判 所 と する 。 


第 1 0 条 準拠 法 と 言語 

1. 本 ライ セン ス 契 約 は 日 本 法 に より 支配 され 、 解 釈 さ れる 。 

2 本 ライ セン ス 契 約 は 日 本 文 お よび 英文 で 作成 され る 。 但し 、 本 ラ 
イセ ンス 契約 の 解釈 で は 日 本 文 が 優先 する 。 
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.. T-Engine が 従来 の 開発 プラ ッ ト ホ ー ム と 大 きく 違う 点 は 、 各種 の CPU を 採用 する こと が で きる に も 
- か か わら ず , その 上 で は 同一 の OS が 動作 する 点 , た ん な る 開発 プラ ッ ト ホ ー ム と し て だ け で は な く , 最 


T-Engine と は , 組み 込み シス テム 用 の 開発 プラ ッ ト ホー ム 
の 標準 化 さ れ た 規格 で す . T-Engine で は ハー ドウ ェ ア と リア 
ル タ イ ム OS を 標準 化す る こと に よっ て , 異な る ハー ド ウェ ア 
に 実装 する 場合 に お いて も , OS 上 で 動作 する ミド ルウ ェ ア を 
再 利用 する こと が で きる よう に な り ま す . ミド ルウ ェ ア を 再 利 
用 する こと に より , 組み 込み シス テム の 生産 性 が 向上 し , また 
信頼 性 の 高い シス テム を 実現 する こと が で きる よう に な り 
ます . 

そこ で 本 稿 で は , な ぜ T-Engine を 開発 する に いた っ た か , 
T-Engine プ ロジ ェクト で は 何 を めざし , どの よう な こと を 実 
現し て いく の か を 説明 し て いき ます . それ と 同時 に T-Engine, 
T-Engine の 規格 の 概要 に つい て 述べ ます . そし て , T- 
Engine の 応用 シス テム の 一 つ ,「 ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ 」 
を 紹介 し ます . 


な せ ぜ 今 T-Engine な の か ? 


ここ で は な ぜ T-Engine な の か と いう 点 に つい て 述べ て いき 
ます . これ まで RON プロ ジェ クト で は , 組み 込み シス テム 
用 の リア ル タ イ ム OS と し て , ITRON を 研究 開発 し て きま し 
た . ITRON は これ まで , 携帯 電話 や 自動 車 , その ほか の 多く 
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図 1 ITRON 仕 様 APlI の サブ セッ ト で ぞ " ITRON 準拠 OS" に 
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の 家電 製品 に 用 いら れ て きま し た . その 実績 を 考慮 する と , 
「 な ぜ ITRON を 推進 し て いく の で は な く , 新た に 征 -Engine と 
いう 規格 を つく る 必要 が ある の か ? 」 と いう 疑問 が 湧い て くる 
こと と 思い ます . まず , その 点 に つい て 次 に 述べ て いき ます . 
人 @ ITRON の 教訓 

ITRON の 特徴 の 一 つと し て 「 弱い 標準 化 」 と いう 点 が あり ま 
す .「 弱い 標準 化 ] と は , リア ル タ イ ム OS の API な ど 必 要 最 
低 限 の 仕様 だ け を 決め て , それ 以上 の 実装 上 の 規定 を 設け な い 
と いう こと で す . また , API の サブ セッ ト 化 も 許し て お り , 
すべ て の API を 実装 し て いな く て も 「 ITRON 準拠 OS」 と 呼ぶ 
こと が で きま し が 図 1). 

この よう な 方 針 を 採用 し て いた の は , 次 の よう な 時 代 背 景 に 
より ます 一 一 IT RON の 仕様 策定 は , TRON プロ ジェ クト が 始 
まっ た 1984 年 ご ろか ら 始め られ まし た . その た め , 1984 年 ご 
ろ の ハー ド ウェ ア を 念頭 に お いて 仕様 が 考え られ て いま し た . 
当時 の ハー ド ウェ ア の 性 能 は , 今 現在 の 性 能 と 比較 する と 非常 
に 非力 な も の で し た . それ ゆえ に , ITRON の 仕様 を すべ て 満 
た す よ うな ハー ド ウェ ア を 開発 する 場合, ある 程度 の コス ト 高 
に な る 可能 性 が あり まし た . 仕様 が 大 きい こと が 原因 で ハー ド 
ウェ ア ・ コ スト が 高く な る こと は 極力 避け た いと いう こと で , 
ITRON で は 実装 の 詳細 は 規定 せ ず , さら に API の サブ セッ ト 
化 も 許可 し まし た . この こと に よっ て , シス テム ご と に OS を 
最適 化す る こと が で きる よう に な り , 機器 を 開発 する メー カ に 
と っ て 非常 に 使い や すい OS と な り ま し た . 

また , ITRON の 方 針 は 組み 込み シス テム の 性 質 に も 非常 に 
合っ て いま し た . 組み 込み シス テム は 汎用 の コン ピュ ー タ と は 
異な り , ソフ ト ウェ ア を 単体 で 販売 する と いう こと は な く , ソ 
フト ウェア は 必ず ハー ド ウェ ア と セッ ト で 販売 され て いま す . 
し た が っ て , メー カ に と っ て ソフ トウ ェ ア を 売る 」 と いう 
より も 「 シス テム を 売る 」 と いう こと に な る の で , シス テム の 
価格 が 安く な る こと が 非常 に 重要 な 点 で し た . その た め , 実装 
方 針 に よっ て 軽く 小さ く で きる ITRON は 魅力 的 だ っ た と いえ 
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図 2 異な る 実装 の ITRON 上 で は 正しく 動作 し な いこ と が 多い 
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ます . また , 組み 込み シス テム に は メー カ の ノウ ハウ が 詰まっ 
て いる た め , シス テム の 一 部 で ある ソフ ト ウェ ア を 社外 に 提供 
する と いう こと は あり ませ ん で し た . その た め ,「 A ム 社 の 
ITRON で は どの よう な API を サポ ー ト し て いて , どの よう な 
タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング を し て いる か 」 と いっ た OS の 仕様 
に か か わる こと は , 一 部 の 設計 者 が 知る だ け で 十分 で し た . そ 
れ ゆ え に , 実装 が 異な る IT RON が 存在 し て も 大 き な 問 題 で は 
あり ませ ん で し た . 

と ころ が, 近年 の テク ノロ ジ の 進歩 に に と も な っ て 半導体 の 性 
能 が 飛躍 的 に 向上 し て きた こと で , 前 提 と し て きた 状況 が 一 変 
し まし た . 半導体 の 性 能 向 上 に と も な っ て シス テム に 高 機能 化 
が 求め られ る よう に な り , その 結果 ., シス テム 開発 は 大 規模 化 , 
複雑 化し て きま し た . その た め , ソフ ト ウェ ア の 開発 に か か る 
工数 も 膨大 に な っ て きま し た . この よう に ソフ ト ウェ ア 開 発 の 
工数 が 膨大 に な る こと は , その 開発 コス ト が その まま 製品 に 跳 
ね 返っ て し まう こと に な り , メー カ と し て は 重大 な 問題 と な り 
ます . し た が っ て , ソフ ト ウェ ア の 開発 工数 を 減ら す た め に 今 
まで の 開発 手法 を 見 直し て , 改善 し て いく 必要 性 が 出 て きま 
じ . た 。 

工数 を 削減 する 手法 の 一 つと し て , 過去 に 設計 し た ソフ ト 
ウェ ア を 再 利用 する と いう 方 法 が あり ます . 過去 に 設計 し た ソ 
フト ウェ ア を 再 利用 する こと に より , ソフ トウ ェ ア そ の も の を 
開発 する 工数 を 削減 で きる ほか , ソフ トウ ェ ア を テス ト す る 工 
数 も 削減 する こと が で きま す . ここ で , ITRON を 使っ た シス 
テム に お いて ソフ ト ウェ ア の 再 利用 を 試み た 場合 , いく つか の 
問題 点 が わか っ て きま し 如 図 2). ITRON は その 性 質 上 , 仕 
様 の 異な る IT RON が 多数 存在 し ます . その た め , 仕様 が 異な 
る OS の 上 で 動作 する ソフ ト ウェア を その まま 移植 し た 場合 に 
ソフ トウ ェ ア が 動作 し な い 可 能 性 が 高い と いう こと に な り ま 
す . これ は , ある 一 つの 会 社内 の 同じ グル ー プ 内 で の 再 利用 を 
前 提 と し た 場合 は 大 き な 問 題 で は あり ませ ん 実際 , これ まで 
も 小 グ ルー プ 内 で の 再 利用 は 行わ れ て きた ). し か し , 小 グ 
ルー プ 内 で の 再 利用 で は , 今後 ます ます 大 規模 化 ・ 複 雑 化し て 
いく ソフ ト ウェ ア の 開発 工数 を 改善 する こと が で きま せん . し 
た が っ て , 同じ 会 社 の 中 で の 再 利用 の みな ら ず , さま ざま な と 
ころ で 作ら れ た ソフ トウ ェ ア を 再 利用 する 枠組 み を 整備 する 必 


T-Engine ハー ドウ ェ ア の 概要 
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図 3 T-Engine の 場合 , ボー ド ・ サイズ, リアルタイム OS の 動作 は す 
べ て 同じ 


要 が 出 て きま し た . これ を 実現 する の が T-Engine な の で す . 
@ そし て | 強い 標準 化 」 へ 

ソフ ト ウェ ア の 再 利用 を 考え た 場合 に ITRON に お いて 問題 
に な っ て いた 点 は , 各社 各 様 の ITRON が 存在 する こと で し た 
これ は ITRON の 特徴 の 0ー つ だ っ た の で す が , ソフ ト ウェ ア の 
再 利 用 と いう 点 で は 不利 で ある と いう こと は , 前 述 の と お り 
で す . 

そこ で T-Engine では, ITRON の よう に さま ざま な 実装 が 
乱立 し な いよ うに 強い 標準 化 」 を 行う こと で 問題 を 解決 する 
こと を 試み まし 図 3).「 強い 標準 化 」 と は , 先ほど の 弱い 
標準 化 」 と は 対照 的 に , API な どの 仕様 だ け に と ど ま ら ず , 実 
装 に まで 踏み 込ん で 標準 化す る と いう こと で す . 

T-Engine で は , リア ル タ イ ム OS を シン グル ・ ソ ー ス 化し , 
ハー ド ウェ ア に 依存 し た 部 分 を 除い た 大 部 分 を 共通 の C ソ ー 
ス ・ コ ー ド に し て いま す . また , ボー ド ・ レ ベル で イン ター 
フェ ー ス 機能 を 標準 化し て いま す . さら に , ボー ド に 搭載 され 
て いる お も な デバ イス ・ ド ライ バ に 関し て 標準 ドラ イ バ API 
仕様 を 定め て いま す . この こと に より , 標準 の API を 用 いる 
こと で 異な る T-Engine ボー ド に お いて も ソー ス ・ コ ー ド を 改 
変 す る こと な し に 使用 する こと が で きま す . 


= T-Engine の めざす と ころ 


この 項 で は , T-Engine の めざす と ころ , T-Engine の アプ 
ロー チ , そし て 征 -Engine の シリ ー ズ に つい て 説明 し て いき 
ます . 
@ T-Engine の めざす と ころ 

T-Engine の めざす と ころ は , ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィ 
ング の た め の 標 準 開発 プラ ッ ト ホー ム で す . ユビ キタ ス ・ コ ン 
ピュ ー テ ィング は , あ ら ゆ る と ころ に コン ピュ ー タ を 配置 し て , 
それ ら を ネッ トワ ー ク で 接続 し て 動作 させ る と いう , これ まで 
に は な い 概 念 モ デル で す . ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング を 
実現 する シス テム を 開発 する 場合, いく つか の 問題 点 に 直面 し 
ます . 

まず , 一 つ は 生産 性 ・ 信頼 性 の 問題 で す . あら ゆる と ころ に 
コン ピュ ー タ を 埋め 込む 場合 に は , これ まで 以上 に 多種 多様 な 


New Products 一 一 AMD, 低 消費 電力 を 意識 し た 組み 込み 向け x86 プロ セッ サ 「Geode NX 1500@6W ノ 1750@14WI の 2 品 を 発売 
InterfaCe Au9.2004 米 AMD 社 は 。 組み 込み 向け x86 プ ロ セ ッ 華 Geode NX 15009 6WI 動作 周波 数 1GHz 消費 電力 6W) と ,「( 同 ) 1750914w【 動 45 


作 周波 数 1.4GHz, 消費 電力 14W) を 発売 する . 


シス テム を 開発 し て いく こと に な る と 思い ます . こう し た シス 
テム を 開発 する うえ で ソフ ト ウェ ア の 生産 性 ・ 信 頼 性 を 向上 す 
る こと が 非常 に 重要 に な っ て きま す . その た め , 前 の 項目 で 述 
べた よう 強い 標準 化 」 に よっ て ミド ルウ ェ ア 流 通 を 実現 し , 
その 結果 , 生産 性 ・ 信頼 性 を 向上 させ る こと を 目標 と し て い 
ます . 

も う 一 つの 問題 点 は , セキ ュ リ ティ で す . あら ゆる コン 
ピュ ー タ ・ ノ ー ド が ネッ トワ ー ク へ 接続 され る 場合 に は , セ 
キュ リティ が 特に 重要 な 要素 と な っ て きま す . た と えば , 家 の 
中 の 機器 を ネッ トワ ー ク 経由 で 制御 よる よう な シス テム を 考え 
た 場合 に , 第 三 者 が 不正 に 侵入 し て 機器 を 制御 し て し まう 状況 
に な る こと は 非常 に 危険 だ と いえ ます ( 図 4). また , ネッ ト 
ワー ク 経由 で あら ゆる サー ビス を 提供 し よう と し た 場合 に サー 
ビス を 確実 に 購入 者 に 届け る こと が 必要 に な り ま す が , 成り す 
まし に よっ て 不正 に サー ビス を 受け る と いっ た 事態 は 避け た い 
と ころ で ず 図 5). この よう に セキ ュ リ ティ に まつ わる 問題 は 
非常 に 多く あります. そこ で セキ ュ リ ティ の 問題 を 解決 する た 
め に eTRON コラ ム を 参照 ) を 開発 し て いま す . 

この よう に, 生産 性 ・ 信頼 性 , セキ ュ リ ティ の 問題 を 解決 し , 
ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング を 実現 する こと が T-Engine 
の 目標 と する と ころ で す . 

@ T-Engine の アプ ロー チ 

そこ で T-Engine で は 次 の よう な アプ ロー チ を 取り ます . ま 
ず ー つ は , オー プン ・ ア ー キ テク チャ , オー プン ・ プ ラッ ト 
ホー ム で ある と いう こと で す . オー プン で ある と いう こと は , 
だ れ で も 開発 する こと が で き て , だ れ で も 使う こと が で きる と 
いう こと で す . これ は TRON プロ ジェ クト で いま まで と られ 


業者 較 


ネッ ト ワー ク 経 由 で 購入 
ーーーーーーーーーーーーーーーーー 一 一 


不正 アク セス 


図 5 成り すま し に よる 不正 アク セス 


て きた アプ ロー チ で あり , 技術 を 普及 させ る うえ で 非常 に 重要 
な こと と な り ま す . 

次 に リア ル タ イ ム OS や その 周辺 ソリ ソフトウェア, ハー ドウ ェ 
ア を 規格 化す る こと で す . これ は , 先ほど 述べ た ソフ ト ウェ ア 
の 流通 を 促進 する と いう だ け で な く , ハー ド ウェ ア を 規定 する 
こと で 実際 の 製品 イメ ー ジ に 近い 開発 環境 を 用 いる こと が で き 
る と いう こと で す . 

従来 の 組み 込み シス テム 開発 に お いて は , シス テム 開発 の た 
びに 大 き な 開 発 用 ボー ド を 作成 し て , シス テム を 開発 し て いま 
し た . T-Engine で は ボー ド が 開発 環境 と し て 提供 され , また 
大 き さ も PDA サイ ズ に な る の で , 携帯 機器 な どの 実際 の 製品 
に 近い 形 で の 開発 が 可能 と な り ま す . 

また , eT RON 用 の イン ター フェ ー ス を 標準 装備 し て いま す . 
これ に より , 今後 ます ます 重要 に な っ て いく セキュリ ティ の 問 
題 を 解決 し , 安全 な ネッ ト ワー ク 通信 を 確立 する こと が で きる 
よう に な り ま す . 

人 @ 丁 -Engine の シリ ー ズ 

T-Engine に は , 標準 T-Engine, T-Engine, nT -Engine, 
pT -Engine の 4 種類 が あり ます . 

標準 TEngine, T-Engine は , 組み 込み シス テム の 開発 プ 
ラッ ト ホー ム と し て 用 いる こと が で きま す . また , 少量 生産 の 
場合 は サイ ズ が 許せ ば その まま 製品 に 組み 込ん で 利用 する こと 
が で きま す . nT-Engine, pT-Engine は , ユビ キタ ス ・ コ ン 
ピュ ー テ ィング を 実現 する た め の 実 装 シ ステ ム に な り ま す . 

以降 で は , それ ぞ れ の 丁 -Engine の 概要 に つい て 説明 し て い 
きま す . 
標準 T-Engine 

標準 TEngine 写真 1) は , T-Engine の 中 で も も っ と も 基本 
と な る 組み 込み シス テム 開発 環境 と な り ま す . 大 き さ は 大 体 
PDA サイ ズ に な り ま す . 

タッ チ ・ パ ネル , USB コネ クタ , PCMCIA イン ター フェ ー 
ス な ど 標 準 と な っ て いる イン ター フェ ー ス を 備え て いま す . 

ん 1-Engine 

T-Engine 写真 2) は, 標準 TEngine か らい く つか の イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 取り 除き , サイ ズ を さら に 小さ くし た T- 
Engine で す . 動作 し て いる リア ル タ イ ム OS は 同じ で す が, 
使用 で きる イン ター フェ ー ス や CPU の 性 能 , メモ リ な どの 
ハー ド ウェ ア は , T-Engine と 比較 し て 低く な っ て いま す . 小 
型 の シス テム を 開発 する 場合 の プラ ッ ト ホー ム と し て 使用 する 
こと が で きま す . 

P nl-Engine 

nT-Engine 写真 3) は , セン サ や コン ト ロー ラ の 役割 を 果 た 
すこ と が で きる だ け の 最低 限 の イン ター フェ ー ス だ け を 備え た 
T-Engine で す . セン サ ・ ネ ットワーク を 形成 する こと が で き 
る ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス や 機器 を 操作 する た め の シ 
リア ル 出 力 な どの イン ター フェ ー ス が あり ます . 大 き さ は 500 
円 玉 程 度 の 大 き さ と な っ て いま す . 


New Products 一 一 National Semiconductor, IBA 仕様 電源 シス テム 向け フル 機能 型 100V DC-DC PWM コン トロ ー ラ 「LM5033」 を 発売 
46 米 National Semiconductor 社 は , IBA 中 間 パ ス ・ アー キテ クチ ャ ) 仕様 に 対応 し た , フル 機能 型 の 100V DC-DC PwM コ ント ロー Interface Aug.2004 
ヨゴ | LM5033」 を 発売 し た . 動作 入力 電圧 は 15V ~ 100V. 動作 周波 数 が 最大 1MHz の ゲー ト ・ ド ライ バ 機 能 を 備え て いる . 
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eTRON と は ? 


近年 , 我々 の 生活 は 目まぐるしい 発展 を 遂げ て いま す . 携帯 電 
話 の 普及 , ADSL に 代表 され る ディ ジタル 加入 者 線 や 光 フ ァ イ バ 
の 整備 , JR 東日本 の Suica な ど に 見 られ る RFID タ グ の 浸透 etc …. 
政治 , 経済 , 文化 と いっ た 人 間 生 活 の さま ざま な 活動 が 効率 化 さ 
れ , 便利 に な っ て き て いま す . その よう な 中 , 社会 の 重要 な し く 
み の 一 つけ 価値 情報 」 と いう も の が あり ます 

価値 情報 と は 貨幣 や 証明 書 , 証券 , チケ ッ ト な ど 日 常 生活 や 経 
済 活 動 に と っ て 欠か せな いも の で す . 最近 , 電子 マネ ー や 電子 チ 
ケッ ト と いっ た こと ば を よく 耳 に し ます が , 今後 ます ます それ ら 
の 価値 情報 は 電子 作 ディ ジタル 化 ) さ れ , 社会 に 流通 する よう に 
な り ま す . 

し か し , ディ ジタル 化 さ れ た 価値 情報 が , 流通 する 過程 で 複製 
RSS407 こ IS3/DASO/SM9 の RCI の UN の KICS0OVEOGSE の NGII 還 よう 2 
1 枚 購 入 し た 電子 チケ ッ ト が コピ ー さ れ て 2 枚 に な る , 証明 書 の 内 
容 が 変更 で き て し まう , 電子 マネ ー を 自由 に 増やせ て し まう … な 
ど , 社会 を 揺るが し か ね な い 事 態 を 招く こと は 想像 に 難く あり ま 
せん . 

これら の 問題 に 対す る 一 つの 答 が eT RON で す . eTRON の e" 
は entity( 実体 : 価値 情報 ) の 頭 文 字 を 意味 し て いま す . eTRON 
と は , オー プン な ネッ トワ ー ク 上 で 電子 的 な 価値 情報 を セキ ュ ア 
に 流通 させ る こと が で きる 総合 的 な アー キテ クチ ャ で す . 

eT RON と いう セキ ュ リ ティ ・ ア ー キ テク チャ の 重要 な 要素 の 
ー つ に eT RON チップ が あり ます . eTRON チ ッ プ は 価値 情報 を 格 
納 す る た め に 用 いる 専用 デバ イス で あり , それ 自身 が 耐 タ ン パ 性 
( 複製 や 改ざん が で き な い 性 質 の こと ) を 有 し て いま す . eTRON 


表 A eTRON の 種類 
種類 接触 |/F 


非 接触 1/F 


暗号 / 認 証 機能 


eT RON/8 呈 


ISO14443 Type-C 


秘密 鍵 


eT RON/ 16 ISO7816 


ISO14443 Type-C 


公開 鍵 


eT RON/ 32 ISO7816 


ISO14443 Type-C 


公開 鍵 


写真 1 標準 T-Engine 


チッ プ は 内 蔵 す る CPU の ビッ ト に より いく つか の 種類 に 分 か れ , 
目的 に 応じ て 使い 分 ける と と が で きま す ,. また , イン ター フェ ー 
ス と し て 非 接触 型 と 接触 型 が 用 意 さ れ て いま す 

現在 , eT RON チッ プ は カー ド 型 や SIM 型 の 実装 が 行わ れ て い 
まず 写真 A). 表 A に eTRON チ ッ プ の 特徴 を まとめ ます . 

先程 eT RON チップ に 価値 情報 を 格納 する と 説明 し まし た が , 
価値 情報 を 安全 に 操作 する こと を 可能 に する の が eTRK Entity 
Transfer Protocol) と 呼ば れる 専用 プロ ト コル で す . eT RON チッ 
プ と eTP を 使用 する こと で , た と えば , 携帯 電話 を 用 いて チケ ッ 
ト 販売 サイ ト か ら 安全 に チケ ッ ト を 購入 し た り , 携帯 電話 同士 を 
近付け る こと で チケ ッ ト を 安全 に 受け 渡し する こと が 可能 に な り 
ER で 

最後 に , 組み 込み シス テム に お いて も , 今後 ます ます セキ ュ リ 
ティ が 重要 に な る と 予想 され ます . 高 機能 化 / 小 型 化 / 省 電力 化 な 
ど , た だ で さえ 組み 込み シス テム に お ける 要求 と その 開発 規模 は 
増加 の 一 途 で す . T-Engine は 身 の ま わり の 至る と ころ , セキ ュ リ 
ティ を つね に 考慮 し な けれ ば な ら な い 環 境 に 組み 込む こと を 前 提 
と し て お り , eT RON を 完全 に サポ ー ト する よう に 設計 され て い 
ます . つま り , T-Engine に は セキ ュ リ ティ 機能 が デフ ォ ル ト 」 で 
つい て きま す . ここ で , T-Engine を ベー ス に 製品 開発 を 行う 場合 
セキ ュ リ ティ 機能 に 対す る 開発 工数 の 大 幅 な 削減 が 期待 で きま す . 


写真 人 eTRON チ ッ プ 


写真 2 


ん 「-Engine 


Information 一 ー ミ スポ と ソフ ィ ア シス テム ズ の 製品 が , Altera の ソフ ト ・ コ ア ・ プ ロ セ ッ サ 「Nios Ll に 対応 
ミス ポポ 株 ) の RTOS NORTi Professional」 と , ソフ ィ ア シス テム ズ の デバ ッ グ 環境 WATCHPOINT for NiEP23」 が , 米 Altera 社 
の ソフ ト ・ コ ア ・ プ ロ セ ッ ザ Nios lll」 に 対応 する . 


写真 3 nT-Engine 


P plT-Engine 

pT-Engine 写真 4) は, nT-Engine よ り も さら に 小さ くし た 
T-Engine で す . 大 き さ は お よそ 1cm 角 程 度 の 大 き さ に な り ま 
す . セン サ を 接続 する た め に 必要 な イン ター フェ ー ス 以外 は 極 
力 排除 し て いま す . nT-Engine よ り も さら に 小型 化し て いる た 
め 処 理 能 力 は 非常 に 低い の で す が , あら ゆる と ころ に 置く こ 
と で ユビ キタ ス ・ コ ン ピ ュ ー テ ィング を 実現 する こと が で き 
ます . 

本 稿 で は 特に 組み 込み シス テム の 開発 プラ ッ ト ホー ム と し て 
作ら れ て いる 標準 上 ngine と 尽 TEngine に つい て 説明 し ます . 


ワン ボー ド ・ マ イコ ン と T-Engine 


組み 込み シス テム の プロ ト タイ プ 設 計 に は , し ば し ば ワン 
ボー ド ・ マ イコ ン が 使用 され ます . 

ワン ボー ド ・ マ イコ ン は , 文字 どおり " ワン ボー ド "で マイ 
コン を 動作 させ る の に 必要 な 回 路 が 搭載 され た ボー ド です. マ 
イコ ン を 中 心 と し て メモ リ や 電源 , クロ ッ ク ・ ジ ェ ネ レー タ な 
ど マ イコ ン を 動作 させ る の に 必須 な 回 路 を 搭載 し て いま す . 
ユー ザ が プロ グラ ム を 書い て ワン ボー ド ・ マ イコ ン に 転送 する 
だ け で , 単体 で 動作 させ る こと が で きま す . 

ワン ボー ド ・ マ イコ ン は 普通 . マイ コン 上 で プロ グラ ム を 動 
作 さ せる の に 必要 最低 限 の 機能 し か あり ませ ん . その 代わ り 
に , マイ コン 上 の 周辺 回 路 の イン ター フェ ー ス や , ロー カル ・ 
バス の 信号 が 端子 か ら 取り 出せ る よう に な っ て いて , 簡単 に 拡 
張 で きる よう に な っ て いま す . これ に 足り な い 回 路 を 接続 すれ 
ば , 所 望 の マイ コン を 中 心 と し た シス テム を 構成 する こと が 可 
能 で す . ワン ボー ド ・ マ イコ ン は ちょ っ と し た 試作 回 路 を 作る 
と き に と て も 便利 で す . 大 量 生産 され な い 組 み 込み 機器 で は , 
市 販 の ワン ボー ド ・ マ イコ ン を 最終 製品 に その まま 使用 する こ 
と も 少な く あ り ま せん . 

この よう に た い へ ん 便利 な ワン ボー ド ・ マ イコ ン で す が , い 


写真 4 pT-Engine 


く つか 問題 が あり ます . 

ー つ 目 は , ソフ ト ウェ ア と 拡張 ハー ド ウェ ア の 移植 性 の 問題 
で す . た と えば , マイ コン を より 高 機能 な も の に 変え る 場合 
考え て み ま し ょ う . ソフ トウ ェ ア も ハー ド ウェ ア も , 共通 の 部 
分 は 再 設計 が 不要 で あれ ば , 移植 工数 を 大 きく 削減 で きま す . 
し か し ,「 ITRON の 教訓 」 で 述べ た と お り , 同じ ITRON で 
あっ て も , 実装 が 異な れ ば 同じ プロ グラ ム が 動作 する と は 限り 
ませ ん . 

これ は ハー ド ウェ ア に も 同じ こと が いえ ます . ワン ボー ド ・ 
マイ コン の 仕様 が 異な る と , 周辺 の 回 路 も 再 設 計 し な けれ ば な 
ら な く な り ま す . ボー ド ・ メ ー カ に よっ て , また 使用 する マイ 
コン の 品種 に よっ て , 多く の ワン ボー ド ・ マ イコ ン が 発売 され 
て いま す が , ボー ド の 仕様 が 各社 まち まち で 統一 され て いま せ 
ん . CPU を 変更 し た い の で ワン ボー ド ・ マ イコ ン の み を 差し 
替え を る, と いっ た こと は 難し く な っ て いま す . 

ニ フ つ 目 は , 使い や すさ の 問題 で す . ワン ボー ド ・ マ イコ ン は 
必要 最低 限 の 機能 し か 搭載 し て いな い 手 軽 さ が 利点 な の で す 
が , 同時 に 欠点 で も あり ます . 開発 し た プロ グラ ム を 転送 する 
し くみ や , ボタ ン や 液晶 な どの ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス も 自 
前 で 用 意 し な けれ ば な り ま せん . この 自前 で 用 意 す る 部 分 」 
が 移植 性 を 妨げ て いる 原因 の 一 つ で も あり ます . 

TEngine で は , ソフ ト ウェ ア 面 に お いて OS の 強い 標準 化 」 
に より T-Kernel を 規定 し , ハー ド ウェ ア 面 で は 周辺 機器 な ど 
の 仕様 を 統一 し て 部 品 や 基板 の 共通 化 を 図る こと に より , 移植 
性 の 問題 を 解決 し まし た . T-Kernel は 再 コ ン パ イル する こと 
で どん な CPU に も 対応 で きる , チッ プ ・ フ リー の OS です. 

さら に , T-Kernel 上 で 動作 する ミド ルウ ェ ア に つい て も 容 
易 に 再 利用 可能 で ある よう に 工夫 され て いま す . 征 -Engine 
フォ ー ラ ム で は , ミド ルウ ェ ア が 容易 に 流通 可能 に する た め の 
ミド ルウ ェ ア の 開発 規則 で ある T-Format」 を 規定 し て いま す . 

T-Format で は , ベン ダ ・ コード や て 言語 の グロ ー バ ル ・ シ 
ン ボ ル 名 を 規定 し , ミド ルウ ェ ア の ソー ス ・ コ ー ド の 流通 性 を 
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48 (株 ) ユニ テッ クス は , デー タ の リス ト ア を 高速 に 行え る ディ ザ ス タ ・ リ カバ リ ( 災 二 復旧 ) 機 能 を 備え た バッ クア ッ プ ・ ソ フト ゥ ェ Interface Aug. 2004 
ア UltraBac」 を 発売 し た . 対応 する OS は Windows NT4.0/2000XP. 価格 は \/8.000 か ら . 


表 1 標準 T-Engine と T-Engine の 機能 比較 


標準 TEngine 1T-Engine 
CPU 32 ビ ッ ト 32 ビ ッ ト 
MMU 必須 任意 
RAM 必須 容量 は 任意 ) | 必須 容量 は 任意 ) 
eT RON カー ド 1/F SIM コネ クタ ベ 1 SIM コネ クタ ベ 1 
LCD パネ ル 1|/F 必須 任意 
タッ チ ・ パ ネル 1/F 必須 任意 
リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク | 必須 必須 
コン パク ト ・ フ ラッ シュ 
カー ド 1I/F ba Typell X 1 
MMC ま た は SDX 1 
USB ホス ト |/F USB1.1 準 拠 X 1 任意 
ン リ アル ボート 人 0 と DI 
電 局 スイ ツチ 2 の に ヘイ ウ 
スイ ッ チ 類 リセ ッ ト ・ ス イッ チ | NMI スイ ッ チ 
EAN 汎用 Ox 2 
拡張 バス 1/F TEngine 規格 1slot |T-Engine 規 格 1slot 
電源 コネ クタ EIAJ RC-5320A 準拠 | EIA」 RC-5320A 準拠 
ボー ド ・ サ イズ 75mm X 120mm 60mm X 85mm 


高め て いま す . ベン ダ ・ コ ー ド は 3 文字 以上 8 文字 以下 の 英 数 
字 か ら な る コー ド で , 各 ベ ンダ の 申請 に より 征 -Engine 事務 局 
が ユニ ー ク で ある こと を 確認 の うえ , 承認 する こと で 取得 され 
ます . 

この ベン ダ ・ コード を 利用 し て , C 言 語 の グロ ー バ ル ・ シ ン 
ボル 名 を 以下 の よう に 規定 する こと で 異な る ベン ダ が 提供 する 
プロ グラ ム を リン ク す る 際 の 不具 合 が 防止 で きま す . 

P ミド ルウ ェ ア 名 
ベン ダ ・ コ ー ド ギ " "機能 名 [+" "詳細 機能 名 ] 
詳細 機能 名 は 省略 可能 . 
P export さ れる 関数 名 
ベン ダ ・ コード" " 十 機 能 
+"” 十 関数 識別 子 
関数 識別 子 は 英 数 字 を 使っ た 2 文字 以上 の 文字 列 で , そ 
の 関数 の 機能 名 を 表す . 
P export され る 大 域 変数 名 
ベン ダ ・ コードギ " "機能 名 [+" "詳細 機能 名 ] 
"ーー" 十 変数 識別 子 
変数 識別 子 は 英 数 字 を 使っ た 2 文字 以上 の 文字 列 で , そ 
の 関数 の 変数 名 を 表す . 

た と えば , ベン ダ " un1” に より 提供 され だ ' mpeg2" 処理 プロ 
グラ ム の 基本 ヘッ ダ ・ フ ァイル 名 は , “ un1 mpeg2 basio.h" 
な ど と な り ま す . 

また , プロ グラ ム の バイ ナリ 形式 と し て ELF( Executable 
and Linking Format) 仕様 を 満た すこ と と 定め られ て いま す . 
CPU や コン パイ ラ に 依存 する 部 分 で ELF に 規定 で き な い 部 分 


[ ギ " "詳細 機能 名 ] 
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T-Engine ハー ドウ ェ ア の 概要 


に つい て は , T-Engine フ ォ ー ラ ム が 別途 定め る GNU ベー ス の 
開発 環境 の 実装 に 従う こと で , バイ ナリ ・ コ ー ド に つい て も 流 
通 性 を 高め る こと が で きま す . 

また , 使い や すさ と いう 面 で は , T-Engine は 標準 的 通信 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス や ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え , 高 機能 で 
ある と 同時 に 非常 に コン パク ト で す . PC に 接続 し て の リモ ー 
ト ・ デ バッ グ は も ちろ ん , メモ リ ・ カ ー ド や USB か ら ブ ー ト 
し て 単独 で の デバ ッ グ も 可能 で す . 

な お , T-Engine で は , 開発 環境 の リフ ァ レ ンス に GNU の 
gdb を 採用 し て いま す . 


T-Engine, unT-Engine 
の 規格 概要 


@ ボー ド 構成 

開発 プラ ッ ト ホー ム で ある 標準 TE 上 ngine と T-Engine の 規 
格 に つい て 説明 し ます . 標準 TE 上 ngine と T-Engine の 機能 の 
比較 を 表 1 に 示し ます . 

標準 Engine は , PDA, 電子 ブッ ク , 携帯 電話 等 の 携帯 情 
報 機器 . イ ンタ ーネット 情報 端末 , セッ ト ・ ト ッ プ ・ ボ ックス , 
情報 家電 の コン トロ ー ラ な ど を 応用 ター ゲッ ト と し た 開発 プ 
ラッ ト ホー ム で す . CPU は 32 ビ ッ ト で , MMU Memory 
Management Unit : メモ リ 管 理 機能 ) を 搭載 し て いま す . ユー 
ザ ・ インター フェ ー ス と し て タッ チ ・ パ ネル つき 液晶 画面 や ボ 
タン , また 音声 の 入出 力 を 備え て いま す . また , PCMCIA や 
USB ホス ト 機能 な ど 汎 用 イン ター フェ ー ス も 豊富 で す . 外形 
も た い へ ん 小型 な の で , バッ テリ を 付け て PDA の プロ ト タイ 
プ と し て も 使用 で きま す . 

一 方 , T-Engine は , 情報 家電 の コン トロ ー ラ や 車載 制御 
機器 , ネ ットワーク 応用 機器 を 応用 ター ゲッ ト と し た リフ ァ レ 
ンス ・ ボ ー ド , 開発 プラ ッ ト ホー ム と し て 位置 づけ られ て いま 
す . 画面 や 音声 お どの ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は 必須 で は あ 
り ま せん が , その 分 小型 で す . 標準 T 上 ngine よ り 組み 込み 指 
向 で ある と いえ ます . CPU は 32 ビ ッ ト で す が , MMU は 必 2 
で は あり ませ ん . カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と し て , PCMCIA 
の か わり に コン パク ト ・ フ ラッ シュ ・ インターフェース と 
MMC ま た は SD カー ド ・ ス ロッ ト が つい て いま す . 2 系 統 以 
上 用 意 さ れ て いる の は , 片方 を プロ グラ ム を 格納 する スト レー 
ジ と し て 用 いて いる と き に 周辺 機器 と の イン ター フェ ー ス の 拡 
張 に 使用 で きる よう に する た めで す . 

標準 Engine, T-Engine は 搭載 する 周辺 イン ター フェ ー 
ス に 相違 は あり ます が , 基本 的 に 同一 アー キテ クチ ャ で あり , 
と も に T-Kernel が 動作 し ます . 

これ まで に リリ ー ス され て いる -Engine/ T-Engine 製品 
の 一 覧 を 表 2 に 示し ます . SH, M32R, FR400, ARM, MIPS 
な ど 世 界 で 広く 使わ れ て いる 組み 込み プロ セッ サ の 多く を サ 
ポー ト し て いま す . 
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サー ビス を 開始 し た . 


プリ ント 基板 通販 サイ ト 「P 板 .com」 の 専用 パタ ー ン 設計 CAD を 無料 ダウ ン ロ ー ド で きる サー ビス を 開始 


( 株 ) イ ン フ ロー が 運営 する プリ ント 基板 の イン ター ネッ ト 通販 サイ ト 「 P 板 .com』 http:/Awww.p-ban.com/) が , ( 株 ) ニ ソ ー ル が 開 


発し た パタ ー ン 


計 CAD CADLUS X」 の 無料 ダウ ン ロ ー ド ・ 


中 
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また は PCI バ ス 較 


拡張 ボー ド 図 


デバ ッ グ ・ ボ ー ド 図 


図 6 標準 T_Engine の シス テム 構成 
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また は PCI バ ス 図 
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デバ ッ グ ・ ボ ー ド 図 


図 7 T-Engine の シス テム 構成 
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会 向け の 試作 機 に 搭載 し た . 本 ブラ ウザ は , 携帯 電話 向け の Web コ ン テ ン ツ と 地上 ディ ジタル 放送 の 両方 を 閲覧 で きる . 


TEngine の シス テム 構成 を 図 6 に 示し ます . CPU ボー ド を TEngine の シス テム 構成 を 図 7 に 示し ます . CPU ボー ド 


中 心 に ,。 LCD ボー ド , 拡張 ボー ド , デバ ッ グ ・ ボ ー ド か ら 構 を 中 心 に , 拡張 ボー ド , デバ ッ グ ・ ボ ー ド から 構 成 され ます . 

成 され ます . CPU ボード は 単体 で の 動作 が 可能 で あり , 不要 標準 T 上 ngine と 違い , LCD ボー ド は 必須 で は あり ませ ん . 

で あれ ば LCD ボー ド や 拡張 ボー ド , デバ ッ グ ・ ボ ー ド は 取り 1) CPU ボー ド 

外し が 可能 で す . CPU ボー ド に は , CPU, メモ リ , リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク 
75.0 ー| 
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図 10 T-Engine CPU ボー ド ・ コ ネ ク タ 配 置 A 面 ) 


New Products 一 一 LSI Logic. シリ アル ・ ア タッ チ ド SCSI エキ スパ ンダ 「LSISASx12」 を 発売 
52 。 米 LSILogic 社 は , 12 ポ ー ト の フル 機能 シリ アル ・ ア タッ チ ド SCSI エ キス パン 外 LSISASx12」 を 発売 し た 。 それぞれ の ポー ト が ダ ィ Interface Aug.2004 
レク ト ・ ア タッ チ , サブ トラ クティ ブ ・ ル ー テ ィング , また は テー ブル ・ ル ー テ ィング を サポ ー ト で きる . 1.5Gbps と 3Gbps の 両 対応 . 


や , PCMCIA や USB ホス ト 機能 な どの 各種 イン ター フェ ー ス 
が 搭載 され て いま す . また , セキ ュ リ ティ ・ チ ッ プ で ある 
eT RON を 搭載 する た め の SIM カー ド ・ ス ロッ ト が つい て いま 
す . CPU ボー ド の み で T-Kernel が 動作 し ます . 

CPU ボー ド は , 外形 寸法 , 各種 スイ ッ チ お よび コネ クタ の 
実装 位置 が 規定 され ます ( 図 8~ 図 11). これ に より , CPU の 
違い に 係わら ず , 同じ 筐 体 が 使用 で きま す . 
2) LCD ボー ド 

LCD ボー ド は , タッ チ ・ パ ネル 付き の 液晶 と , ボタ ン な ど 
の ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え て いま す . LCD ボー ド の 
仕様 は 任意 で す が , 現在 発売 され て いる T-Engine 向け の LCD 
ボー ド に は , タッ チ ・ パ ネル 付き の 解像度 240X 320 ド ッ ト の 
TFT カラ ー 液 晶 が 搭載 され て いま す . また , ボタ ン は 二 つ の 
押し ボタ ン ・ ス イッ チ の ほか に , 一 つの カー ソル ・ ス イッ チ を 


T-Engine 図 
LCD ボ ー ド 
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細 ド 較 T-Engine 図 


説 Engine 図 
CPU ボー ド 図 
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外側 拡張 ボー ド 較 
図 
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図 12 T-Engine, T-Engine の 拡張 ボー ド 
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単位 :[ mm] 図 
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1__CPU ボ ー ド 端面 較 基板 厚 : 1.6mm 
図 13 拡張 ボー ド の 基板 サイ ズ の 規格 
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備え , 方 向 の 入力 が 可能 で す . 

また , 製品 に より , 赤外線 受光 ユニ ッ ト を 備え ます . 

3) 拡張 ボー ド 

拡張 コネ クタ に 拡張 ボー ド を 接続 し て イン ター フェ ー ス を 拡 
張 し た り , ユー ザ 回 路 を 実装 する こと が で きま す . 拡張 コネ ク 
タ は , 下面 が プラ グ , 上 面 が レセ プ タ ク ル に な っ て いて , 図 12 
の よう に スタ ッ ク で きる よう に な っ て いま す . スタ ッ ク し た 
ボー ド は CPU ボー ド の 下 に 重ね る よう に 設計 し て も 良い で す 
し , デバ ッ グ に 便利 な よう に ボー ド の 外側 に 張り 出す よう に 設 
計 し て も か まい ませ ん . 

基板 の 大 き さ は 図 13 の よう に 規定 され て いま す . 基板 の 幅 
は CPU ボー ド と 同一 で す が , 長 さ 方 向 に は 3cm 単位 で 延長 す 
る こと が 可能 で す . 
4 デバ ッ グ ・ ボ ー ド 

デバ ッ グ ・ ボ ー ド に は , JTAG イン ター フェ ー ス や , CPU 
ボー ド 上 の フラ ッシュ ・ メ モリ を 書き 換え る た め の プ ログ ラム 
を 格納 し た ROM が 搭載 され て いま す . 

人 @ 拡張 コネ クタ の 仕様 

CPU ボー ド と 拡張 ボー ド 間 は , 140 ピ ン の コネ クタ に よっ て 
接続 され ます . T-Engine フ ォ ー ラ ム に より , 拡張 コネ クタ の 
配置 と , 電源 端子 の アサ イン が 規定 され て いま す . 拡張 コネ ク 
タ の 配置 は , 図 9, 図 11, 図 14 を 参照 し て くだ さい . 電源 端 
子 は , 140 ピ ン の コネ クタ の うち , 133~ 136 ピ ン を VBAT 
( 電源 端子 . 36 43V), 137~ 140 ピ ン を GND グラ ウン ド ) 


139 1 


140 2 
小 ポス ト 5 0.7 大 ポス ト 51.1 


リセ プ タ ク ル CPU ボー ド ) 較 

プラ バ 拡張 ボー ド の CPU ボー ド 側 ): 除 セ ラ エ ルコ 10-5603-14-XXXX-861 

注 : XXXX は 辿 合 キー の 違い を 表す . 餅 合 キー の 違い に より , ほか の 凶 
T-Engine 向 け 拡 張 ボー ド の 誤 挿 入 を 防止 する . 図 


14 140 ピ ン 拡 張 バ ス ・ コ ネ ク タ 
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New Products 一 一 イー ソル の 「eBinder」 が MIPS コア ・ プ ロ セ ッ サ 「V。5500A」 に 対応 
Interface Aug. 2004 イー ソル 株 ) の RTOS ペース ・ シ ステ ム 向 け 開 発 スイ ー ト 「 eBinderl の , NEC エ レク ト ロニ クス ( 株 ) 製 の MIPS コア ・ プ ロ セ ッ サ 59 


「 V。5500A」 対 応 版 が リリ ー ス され た . 


: 京セラ エル コ 20-5603-14-XXXX-861 図 


表 3 華 -Engine/T-Engine の 拡張 コネ クタ ・ ア サイ ン 例 
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( a) PCI バ ス な し ( SH7727) ( b) PCI バ ス あ り ( SH7751) 


GND 
PCLK2 
GND 
PCLK 1 
GND 
PCLKO 
REQ2# 
VCCIO 
REQ1# 
VCCIO 
REQO# 
GNT 2 
GND 
GNT 1# 
GND 
GNT 0# 
AD31 
IDSEL2 
AD30 
IDSEL 1 
AD29 
IDSELO 
AD27 
AD28 
GND 
AD26 
GND 
AD25 
AD23 
AD24 
AD222 
CS2# 
AD21 
EPCE# 
AD19 
AD20 
GND 
AD18 
GND 
AD17 
CBE 3# 
AD16 
CBE 2 か 
ST OP# 
LOCK# 
PERR# 
IRDY# 
TRDY# 


ヽ J 
つ 


AD2 
AD3 
GND 
AD1 
GND 
ADO 
PCIRST# 
LOBAT 
MPOWER 
INTA# 
WAKEUP 
INT B# 
INT ]# 
INTC# 
INT 2 が 
INTO# 
A17 

CS ]# 


N 


9 


oloo lolg|RlolN|ー|IV 


IEEERIE ジ HKIEIE 診 光沢 IE 泊 記 


1OIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOIOI | 


VBAT_IN 
VBAT_IN 
VBAT_IN 
GND 
GND 


SRIEJEIE4IKIEIEIKSEJEIEKINM 
SEEIERIEIIISIESIISEJEIEJKESM 


OIOIOIOIOIOIOIOI | 


く J 
〇 
に | 
〇 


New Products 一 一 ダイ ト エ レク トロ ン , 20 一 600V 耐圧 , 100mA 一 数 十 人 の ライ ン ナ ッ プ の CMOS ダイ オー ド を 販売 
54 ダイ ト エ レク トロ ン ( 株 ) は, 米 APD Semiconductor 社 製 の CMOS ダイ オー ド [ スー パー・ バ リア ・ レ ティ ファ イア 」 の 販売 を 開始 Interfac@ Aug. 2004 
し た . 20~ 600V 耐圧 , 100mA 数 十 人 の ライ ン ナ ッ プ を そろ えて いる . 
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表 5 eTRON イ ンタ ー フ ェ ー ス の ピン ・ ア サイ ン 


表 4 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の ピン ・ ア サイ ン 

局 。 躍 
GND グラ ウン ド 
TxD 送信 デー タ 
RxD 受信 デー タ 
GND グラ ウン ド 
RTS 送信 要求 
CTS 
GND 
Reserved 


Reserved 


Reserved 


Reserved 


Reserved 


Reserved 


Reserved 


Reserved 


と し て 規定 し て いま す . 

拡張 コネ クタ に は 搭載 され た CPU の バス 信号 が 出力 され ま 
す が , 具体 的 な 信号 線 の 端子 配置 は 実装 依存 と され て いま す . 
な ぜ な ら , CPU に よっ て バス の プロ ト コル や 電気 的 特性 が 異 
な る か ら で す . 表 3 に 拡張 コネ クタ の ピン ・ ア サイ ン の 例 を 示 
し ます . 拡張 コネ クタ の 仕様 は PCI バス が 出力 され て いる も 
の と され て いな いも の の 大 きく 二 つ に 大 別 さ れ ま す . PCI バス 
を 持た な い T-Engine ど うし , PCI バス を 持つ T-Engine ど う 
し は , 電源 端子 の 位置 等 , 似 た ピン 配置 に な か っ て いま す . た だ 
し , 同じ 名 前 ・ 機 能 の 信号 線 で あっ て も 電気 的 特性 や タイ ミン 
グ は CPU に より 異な る 場合 が あり ます . ロー カル ・ バ ス を 使 
用 し た 拡張 ボー ド は , 必ず し も 互換 性 は な い の で 注意 し て くだ 
さい . 拡張 コネ クタ に は 誤 挿 入 防止 キー が 付い て いて , 異な る 
CPU や 異な る グル ー プ の T-Engine 向け の 拡張 ボー ド を 誤っ て 
挿入 し て 基板 を 破損 する こと が な いよ うに 配慮 され て いま す . 
異な る T-Engine ど うし で 拡張 ボー ド を 共用 し た い 場 合 は , 
PCI バス を 使用 する と 良い で し ょ う . 

また , PCI バス を も つ T-Engine の 拡張 コネ クタ に は , ロー 
カル ・ バ ス , PCI バス の 両方 が 出力 され て いる の で , ロー カ 
ル ・ バ ス と PCI バス の 両方 を 同時 に 使用 する こと も 可能 で す . 
た だ し , PCI バス が 搭載 され た 征 -Engine の 拡張 ボー ド は ロー 
カル ・ バ ス の 信号 が 一 部 省略 され て いる の で 注意 が 必要 で す . 
た と えば , SH7751 の 征 -Engine で は , デー タ ・ バ ス が 32 ビ ッ 
ト の うち 16 ビ ッ ト , アド レス 線 は 26 ビ ッ ト の うち 下位 18 
ビッ ト の み が 出 力 さ れ て いま す . し た が っ て , ロー カル ・ バ ス 
の 各 エ リア は , バス 幅 16 ビ ッ ト で 最大 512K バイ ト まで し か 
利用 で きま せん . 
シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

TEngine, T-Engine で は , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
の 搭載 を 必須 と し て いま す . 信号 レベ ル は RS-232-C に 準拠 し 
ます . 汎用 の シリ アル ・ ポ ー ト として, また は デバ ッ グ 用 の コ 


New Products 一 一 日 本 ユニ シス , ボー 


ce 電源 端子 
Reset リセ ッ ト 
Clock クロ ッ ク 
Reserved 予約 

グラ ウン ド 

プロ グラ ム 電 圧 
デー タ 入 出力 
Reserved 予約 
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ン ソ ー ル ・ ポ ー ト と し て 使用 する こと が 可能 で す . 

コネ クタ は , 15 ビ ピン の コネ クタ ( 本 田 通信 社 製 RMC-EA 15 
MY -OM15MC1) で, 表 4 に 示す ピン ・ ア サイ ン が 規定 され て 
いま す . 
@ eTRON カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , ETSI TS102221 V4.1.0 の 
「 VICC-T erminal Interface」 に 準拠 し た SIM カー ド ・ コ ネ ク タ 
で す . 端子 の 配置 は 表 5 の と お り で す . 
人 @ USB ホス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 

標準 T 上 ngine で は , USB ホス ト 機能 を 備え る こと が 規定 さ 


= HES 
語 半 目 


れ て いま す . USB Host Ver1.1 準 搬 12M/1.5Mbps) の 通信 を 肖 
行う こと が 可能 で す . ei 
T-Kernel 上 で 動作 する プロ グラ ム は , USB に 接続 し た フ 
ラッ シュ ・ メ モリ か ら ブ ー ト し て 実行 する こと が 可能 で す . 津 
= T-Monitor ーー 
. W 
T-Kernel は どん な CPU に で も 対応 で きる OS で ある と 書き 
まし た が , CPU に 依存 する 部 分 は どこ か で 吸収 する 必要 が あ EE 
り ま す . それ を 行う の が T-Monitor と 呼ば れる プロ グラ ム で 6 
す . 新規 に T-Engine を 開発 する 場合 は , その シス テム に 合う 還 
-Monitor の み を 用 意 す れ ば , T-Kernel 本 体 を 変更 する 必要 = 
は あり ませ ん . = 
T-Monitor は 。 電源 投入 後 最初 に 起動 され る プロ グラ ム で , 信 
ハー ド ウェ ア の 初期 化 や 割り 込み の ハン ドリ ング , そし て 基本 較 語 
的 な デバ ッ グ 機能 を 提供 し ます . T-Monitor の デバ ッ グ 機 能 ADD 
利用 する に は , T-Engine の シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に コ 上 上 邊 
ン ソ ー ル を 接続 し ます . 12 還 証 
通信 仕様 は 以下 の と お り で す . APD 
e 通信 速度 38400bps また は 115200bps F 凍 
e デー タ 長 8 ビッ ト | X 双 
= 


e ス トッ プ ・ ビ ッ ト 1 ビッ ト 
パリ ティ な し 
e フ ロー 制御 XON/XOFF 
e 文字 コー ド ASCII 

受信 行末 CR oxodq) 


タル 専用 フレ ー ム ワー ク 「LUCINA Portal Express for .NET」 の 提供 を 開始 


Interface AU9O. 2004 日 本 ユニ シス ( 株 ) は , Microsoft 社 の Content Management Server 2002 を 利用 し て , 情報 ポー タル ・ サ イト の 構築 と 運営 を 迅速 に 55 
行う た め の フ レー ム ワ ー ク 「 LUCINA Portal Express for .NET」 の 提供 を 開始 し た . 


表 6 T-Monitor コ マン ド 一覧 


コマ ンド 


コマ ンド 説明 


Dump 


Dump Memory 


メモ リ 内 容 の 表示 


DumpByte 


Dump Memory 


メモ リ 内 容 の 表示 


DumpHalf 


Dump Memory 


メモ リ 内 容 の 表示 


DumpWord 


Dump Memory 


メモ リ 内 容 の 表示 


Modify 


Modify Memory 


メモ リ 内 容 の 変更 


Modify Byte 


Modify Memory 


メモ リ 内 容 の 変更 


ModifyHalf 


Modify Memory 


メモ リ 内 容 の 変更 


ModifyWord 


Modify Memory 


メモ リ 内 容 の 変更 


Fi 


Fil Memory 


メモ リ 内 容 の 埋め 込み 


FillByte 


Fil Memory 


メモ リ 内 容 の 埋め 込み 


FillHalf 


Fil Memory 


メモ リ 内 容 の 埋め 込み 


FillWord 


Fil Memory 


メモ リ 内 容 の 埋め 込み 


Search 


Search Memory 


メモ リ 内 容 の サー チ 


SearchByte 


Search Memory 


メモ リ 内 容 の サー チ 


SearchHalf 


Search Memory 


メモ リ 内 容 の サー チ 


SearchWord 


Search Memory 


メモ リ 内 容 の サー チ 


Compare 


Compare Memory 


メモ リ 内 容 の 比較 


Move 


Move Memory 


メモ リ 内 容 の 転送 


InputByte 


Input Port 


I/O ポ ー ト か ら の 入力 


InputHalf 


Input Port 


I/O ポ ー ト か ら の 入力 


InputWord 


Input Port 


1/O ポ ー ト か ら の 入力 


OutputByte 


Output Port 


1/O ポ ー ト へ の 出力 


OutputHalf 


Output Port 


I/O ポ ー ト へ の 出力 


OutputWord 


Output Port 


1/O ポ ー ト へ の 出力 


Disassemble 


Disassemble 


逆 ア セン ブル 


Register 


Register Dump/ 
Modify 


レジ スタ の 表示 / 変 更 


Go 


Go Program 


プロ グラ ム の 実行 


BreakPoint 


Set Break Point 


プレ ー ク ・ ポイ ント 設定 


BreakClear 


Clear Break Point 


プレ ー ク ・ ポ イン ト の クリ 


Step 


Step Trace 


ステ ッ プ ・ ト レー ス 実 行 


Next 


Next Trace 


ネクス ト ・ ト レー ス 実 行 


BackT race 


Back Trace 


バッ クト レー ス 表 示 


Load 


Load Program/ 
Data 


プロ グラ ム / デ ー タ の ロー ド 


ReadDisk 


Read Disk 


ディ スク か ら の 読込 み 


WriteDisk 


Write Disk 


ディ スク へ の 書込み 


InfoDisk 


Display Disk 
Information 


ディ スク 情報 の 表示 


BootDisk 


Boot from Disk 


ディ スク か ら の ブー ト 


Kil 


Kill Process 


プロ セス の 強制 終了 


Help 


Help Message 


ヘル プ ・ メ ッ セ ー ジ の 表示 


Exit 


注 : Byte: 8 ビッ ト , Half : 


Exit Monitor 


16 ビ ッ ト , Word: 


モニ タ の 終了 
32 ビ ッ ト . 


e 送信 行末 CR/LR 0xoq, ox0a) 

T-Engine は , 自動 起動 モー ド と モニ タ 起動 モー ド の 二 つ の 
起動 モー ド を 持ち ます . 自動 起動 モー ド で は , T-Engine は , 
まず 起動 する と ハー ドウ ェ ア の 初期 化 や 診断 を 行い ます . その 
後 , シス テム に 装着 され て いる ディ スク ・ デ バイ ス を 順に 検索 
し , 最初 に 見 つけ た ブー ト 可能 な ディ スク か ら ブ ー ト し て シス 
テム を 起動 し ます . ブー ト 可能 な ディ スク が な か っ た と き は 
ROM に 搭載 され た シス テム を 起動 し ます . ROM に シス テム 


New Products 一 一 ヤマ ハフ ァ イ ン テッ ク , RTR 式 フ ィ ル ム ・ パ ンチ ャ 「F250D-RTR」 と 「F250DD-RTR」 を 発売 
OO ヤマ ハフ ァ イ ン テッ ク ( 株 ) は , フレ キシ ブル 基板 の 基準 孔 を パン チ 加 工 する RTR 式 フ ィ ル ム ・ パ ンチ ャ 「 F250D-RTRI シン グル 


が 搭載 され て いな か っ た と き は , モニ タ の コマ ンド 入力 待ち と 
な り ま す . 

モニ タ 起 動 モ ー ド で は , シス テム を 起動 せ ず に , 直接 モニ タ 
の コマ ンド 入力 待ち 状態 に 遷移 し ます . 

-Monitor の コマ ンド の 一 覧 を 表 6 に 示し ます . 


T-Engine/ pn T-Engine の 
電 瀬 管理 機能 


@ 電 涼 の 管理 
T-Engine/ 尽 上 ngine の メイ ン の 電源 の 投入 は , 以下 三 つ の 
手段 で 行う こと が で きま す . 
1) 電源 投入 に よる パワ ー・ オ ン 
2) 電源 スイ ッ チ 押下 に よる パワ ー・ オ ン 
3) 拡張 バス の パワ ー・ オ ン 信 号 ア サー ト に よる パワ ー・ オ ン 
1) の 電源 投入 時 に 自動 的 に パワ ー・ オ ン す る か 否 か は , 
ディ ッ プ ・ ス イッ チ な ど で 設 定 が 可能 で す . 3) の 拡張 バス の 
パワ ー・ オ ン 信 号 ア サー ト に よる パワ ー・ オ ン は , た と えば 拡 
張 LAN ボ ー ド の WakeOnLan 機能 な ど を 想定 し て いま す . 
逆 に パワ ー・ オ フ は , 電源 スイ ッ チ の 押下 に よる も の の ほか 
に , ソフ トウ ェ ア に よる 電源 の 遮断 が 可能 で す . 
また , T-Engine/T-Engine に は , 以下 の 停電 感知 機能 を 実 
装 す る こと が 規定 され て いま す . 
1) 常時 電源 が 投入 され て いる RTC で 検知 する 
2) バッ クア ッ プ 電源 UPS, バッ テリ な ど ) を 利用 する 
バッ クア ッ プ 電源 に よる 停電 の 検知 は , 以下 の 3 種類 の うち , 
いずれ か の 方 法 で 実装 し ます . 
2-1) CPU ボー ド に 停電 通知 信号 入力 端子 を 設け る 
22) バッ テリ 電圧 降下 を 検出 する 機能 を 設け る 
2-3) 拡張 ボー ド 上 に 停電 信号 入力 端子 を 儲け , CPU ボー ド に 
通知 する 
人 @ 電力 モー ド 
TEngine/T-Engine に 搭載 され て いる マイ コン は いずれ も 
組み 込み 向け に 設計 され て お り , PC に 使用 され て いる CPU の 
よう に 消費 電力 は 大 きく あり ませ ん . し か し , 組み 込み 機器 は 
バッ テリ で 動作 する 場合 も 多く , 待機 時 に は 省 電力 モー ド に 移 
行 し て 消費 電力 を 反 え る な どの 電源 管理 は 非常 に 重要 で す . 
TEngine/wT-Engine で は , 電源 の 状態 に より 以下 の 四 つ の 状 
態 を 規定 し て いま す . 
1) PO 状態 
メイ ン の 電源 が OFF で ある 状態 . 
2) P1 状 態 
メイ ン の 電源 は ON で ある が , CPU は 低 電力 モー ド ( ス 
リー プ ) で ある 状態 . メ モリ の 電源 は OFF で あり , 復帰 
前 後 で RAM の 内 容 は 保存 され な い . 周辺 モジ ュー ル の 状 
態 は 任意 . 割り 込み で 復帰 する こと が で きる . 
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アー ム , 加工 速度 0.18s/ 孔 ) と 「 F250DD-RTR【 デュ アル アー ム , 加工 速度 0.095s/ 孔 ) の 2 製品 を 発売 し た . 


3) P2 状 態 
メイ ン の 電源 は ON で ある が , CPU は 低 電力 モー ド ( ス 
リー プ ) で ある 状態 . メモ リ の 電源 は ON で あり , 復帰 前 
後 で RAM の 内 容 は 保存 され る . 周辺 モジ ュー ル の 状態 は 
任意 . 割り 込み で 復帰 する こと が で きる . 
4 P3 状 態 
メイ ン の 電源 は ON で あり , CPU は 通常 モー ド . メモ 
リ の 電源 も ON で あり , RAM の 内 容 は 保存 され る . 周辺 
モジ ュー ル の 状態 は 任意 . 

P3 状態 で は さら に , CPU の 動作 クロ ッ ク に より 詳細 に 電力 
モー ド を 規定 する こと が で きま す . た と えば , 設定 可能 な 動作 
クロ ッ ク の うち , も っ と も 低い 周波 数 で 動作 する モー ド を サブ 
モー ド " 1 とし, 以下 の よう に 規定 し ます . 

低速 : P3-1 
中 速 : P3-2 
高速 : P3.3 

T-Engine/ T-Engine で は , これ ら の 電力 モー ド 間 の 起 移 
は ソフ ト ウェ ア で 行う こと が で き , きめ 細か な 電力 制御 が 可能 
で す . 


ョ 四 T-Engine に よる ハー ドウ ェ ア 開 発 


人 @ 拡張 イン ター フェ ー ス の 選択 

T-Engine/T-Engine は , T-Kernel を ベー ス と し た ソフ ト 
ウェ ア の 開発 プラ ッ ト ホー ム で ある と 同時 に , 組み 込み シス テ 
ム の ハー ドウ ェ ア の プラ ッ ト ホー ム で も あり ます . 最初 か ら 
CPU ボー ド 上 で OS が 動く 状態 で 提供 され る ので, CPU ボー 
ド か ら 設 計 する 場合 に 比較 し て , 大 幅 に 設計 工数 を 削減 する こ 
と が 可能 で す . 

ここ で は , 征 -Engine/T-Engine を 使用 し た ハー ド ウェ ア の 
開発 に つい て 説明 し ます . 一 口 に ハー ド ウェア と いっ て も , そ 
の 規模 や 要求 性 能 は さま ざま で す . 汎用 ロジ ッ ク を いく つか 組 

合わ せ て 実現 で きる も の も あれ ば , 汎用 の ASSP で あっ た 
り , 特別 に 設計 し た ASIC を 組み 合わ せる 大 規模 な も の か も し 
れ ま せん . 

T-Engine/T-Engine の 拡張 イン ター フェ ー ス の 選択 肢 を 
図 15 に 示し ます . 標準 T-Engine に は , ユー ザ が ハー ドウ ェ 
ア を 拡張 で きる イン ター フェ ー ス と し て , シリ アル ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス , USB ホス ト 機能 , PCMCIA, 拡張 コネ クタ が あり 
ます . wwT-Engine に は , USB ホス ト 機能 が な く , PCMCIA の 
代わ り に コン パク ト ・ フ ラッ シュ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス と MMC 
また は SD カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 搭載 され て いま す . 
T-Engine/ 尽 丁 -Engine に ハー ド ウェ ア を 拡張 する 場合 , こ 
ら イ ンタ ー フ ェ ー ス を 用 途 に 合わ せ 選 択 し ます . 

シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , RS-232-C レ ベル の 調歩 同 
期 式 の デバ イス を 接続 する こと が で きま す . 転送 速度 が 速く な 
い デ バイ ス を 接続 する 場合 は , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス が 


T-Engine ハー ドウ ェ ア の 概要 


T-Engine/ 図 
Z 対 Engine 較 


・ シ リア ル [I/F の 利用 図 
A-D コ ン バ ー タ , モデ ム 図 
な ど 図 小 規模 
利点 : 回 路 が 簡単 較 ・ 低速 
欠点 : 転送 速度 が 遅い . 図 
チャ ネル 数 が 有限 較 


・ USB の 利用 図 

マウ ス ・ キ ー ボ ー ド な どの 図 

入力 デバ イス , カメ ラ な ど 図 

利点 : 汎用 性 が 高い 図 

欠点 : 回 転 速度 の 上 限 が 較 
12Mbps 


・ メ モリ ・ カ ー ド I/K PCMCIA, 
CF, MMC/SD) の 利用 較 
メモ リ ・ 各 種 !O な ど 図 
利点 : 汎用 性 が 高い 図 
欠点 : 実装 スペ ー ス が 小さ い 凶 


・ ロー カル ・ バ ス の 利用 図 
メモ リ , 各種 !O な ど 図 
点 : 設計 自由 度 が 高い 図 
点 : 汎用 性 が 低い . 図 
設計 が 難し い 較 


・PCI バ ス の 利用 図 
2 ド gー ク 。 み ライ ツク | 図 
な ど 較 
利点 : 汎用 性 が 高い . 高 性 能 凶 
( 133MB/s@33MHz) 較 大 規 
欠点 : 回 路 規模 が 大 きい . 図 高 
消費 電力 が 大 きい 図 


図 15 T-Engine の 拡張 イン ター フェ ー ス の 選択 肢 


便利 で す . た だ し , T-Monitor が この シリ アル ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス を 用 いて ター ミナ ル と 接続 する の で 排他 利用 に な り ま 
す . な お , T-Engine/T-Engine の 製品 に よっ て は 拡張 コネ ク 
タ に シリ アル ・ インター フェー ス が 出力 され て いる も の も あり 
ます . 

USB の イン ター フェ ー ス に は , マウ ス や キー ボー ド , カメ 
ラ な どの USB ターゲット ・ デ バイ ス を 接続 する こと が で きま 
す . 最大 転送 速度 は 12Mbps で す . また , PCMCIA や コン パ 
クト ・ フ ラッ シュ な どの メモ リ ・ カ ー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 
介し て ハー ド ウェ ア を 拡張 する こと も で きま す . これ ら の イン 
ター フェ ー ス は 規格 化 さ れ て いて , 汎用 性 が 高い と いう メリ ッ 
ト が あり ます . 

T-Engine/wT-Engine の 拡張 コネ クタ に は , CPU の ロー カ 
ル ・ バ ス が 出力 され て いま す . 一 部 の 製品 に は PCI バス も 合 
わせ て 出力 され て いま す . 拡張 コネ クタ を 介し て 必要 な 周辺 回 
路 を 実装 する こと に より , 一 般 的 な CPU+ 周辺 回 路 の 構造 の 
シス テム を 構成 する こと が で きま す . CPU の バス は 伝送 帯域 
も 大 きい の で 設計 の 自由 度 が 高く , 比較 的 大 規模 な 回 路 を 実装 
する こと が で きま す . 

拡張 コネ クタ の ロー カル ・ バ ス に 接続 され た 拡張 ボー ド の 構 
造 の 例 を 図 16 に 示し ます . ロー カル ・ バ ス は メモ リ を 接続 す 
る こと を 想定 し て いる の で , 拡張 ボー ド は その CPU に より サ 


New Products 一 一 東芝 ソリ ュー ショ ン , 182 万 語 を 収録 し た 英 日 日 英徳 訳 ソ フト ウェ ア [The 翻訳 オフ イス V7.0」 を 発売 
Interface Aug.2004 東 六 ソリ ュー ショ ン (株) は, ビジ ネス 向け の 英 日 / 日 英 動 訳 ソ フト ウェ ア 「 The 翻訳 オフ ィ ス V7.0」 を 発売 し た . 日 英 93 万 語 , 英 57 


日 89 万 語 を 収録 し て いる . 価格 は 7.600. 


T-Engine 


バス 制御 区 レジ スタ ラ ィ ト ・ 図 


タイ ミン グ 図 


__ 割り 込み 較 割り 込み 許可 信号 図 


割り 込み 図 


割り 込み 信号 凶 


図 16 ロー カル ・ バ ス 接 続 の T-Engine 拡張 ボー ド 構成 例 


T-Engine 拡張 ボー ド 1 拡張 ボー ド 3 


PCI Host 


拡張 ボー ド 2 


REQO# 図 
GNTO# 図 
IDSELO# 


REQ1# 図 
GNT1# 図 
IDSEL 1 


REQ2# 図 
GNT2# 図 
IDSEL2 


PCI 図 
バス 


図 17 Engine と PCI デ バイ ス の 接続 例 


ポー ト され る メモ リ と し て ふる まう 必要 が あり ます . この 拡張 
ボー ド は , メモ リ ・ マ ッ プ され た レジ スタ を アク セス する こと 
で ユー ザ ・ ロ ジッ ク を 制御 し ます . 
信 PCI バ ス を 利用 し た T-Engine 拡張 ボー ド 

CPU の ロー カル ・ バ ス の プロ ト コル や 電気 的 特性 は , CPU の 
メー カ や 品種 に よっ て 異な り ま す . し た が っ て , ある CPU 向け 


に 作ら れ た 拡張 ボー ド が 別 の CPU に 接続 し て 動作 する と は 限り 
ませ ん . この よう な 場合 は , ロー カル ・ バ ス に 接続 され る 周辺 
回 路 は 接続 され る CPU ご と に 再 設計 する 必要 が あり ます . 

PCI は , CPU の アー キテ クチ ャ に 依存 し な い 汎 用 の バス 規 
格 と し て 広く 使用 され て いま す . パソ コン の 拡張 バス と し て も 
お な じみ の PCI バス で す が , 最近 で は 組み 込み プロ セッ サ に 
PCI バス の イン ター フェ ー ス を 備え る も の も 増え て きま し た 
標準 の T-Engine で は , これ まで に ルネ サス テク ノロ ジ の 
SH7751R, NEC エ レク トロ ニク ス の Vs5500, 東芝 の TX4956, 
T-Engine で は NEC エ レク トロ ニク ス の V。4131 を 使用 し た 
も の が 拡張 コネ クタ に PCI が 出力 され て いま す . 

イン ター フェ ー ス に PCI を 用 いる こと の 利点 は , 拡張 ボー 
ド を より 汎用 に する こと が で きる こと で す . PC|I を 使用 する こ 
と に より , 征 -Engine の 種類 や CPU を 選ば な い T-Engine 拡張 
ボー ド を 作る こと が 可能 で す . また , PCI の イン ター フェ ー ス 
を も つ 市 販 の LSI を より 少な い 外 付け 部 品 で 接続 する こと が 可 
能 に な っ て いま す . ネッ トワ ー ク ・ コ ント ロー ラ や グラ フィ ッ 
ク ・ コ ント ロー ラ な ど , ホス ト と の イン ター フェ ー ス に PCI 
を 持つ も の は た い へ ん 多く , 部 品 の 選択 肢 が 広がり ます . 

また , FPGA の 中 に は , PCI の 電気 的 特性 を 満た す 1/O を 持 
つも の も あり ます . FPGA の 大 容量 化 に と も な い , PCI バス ・ 
イン ター フェ ー ス の 論理 記述 が FPGA ベン ダ か ら 提 供 され て 
いる こと も 少な く あ り ま せん . これ を 利用 する こと で さら に 開 
発 期間 の 短縮 が 可能 で す . 

基本 的 に , PCI の イン ター フェ ー ス は バス 構造 で あり , PCI 
の イン ター フェ ー ス を 備え た LSI は , PCI バス に 直結 で きま す . 


New Products 一 NVIDIA,AMD Athlon64FX-53 プロ セッ サ 向 け の メデ ィ ア 通信 プロ セッ サ [nForce3 Ultra MCP」 を 発売 
58 。 米 NVIDIA 社 は , AMD Athlon64FX-53 プロ セッ サ を 搭載 し た マザー ボー ド や PC シス テム 向け の メデ ィ ア 通信 プロ セッ nForce3 Interface Aug. 2004 
Ultra MCP」 を 発売 し た . RAID の サポ ー ト や , ファ イア ウォ ー ル 機能 な ど を 備え て いる . 


た だ し , PCI ホス ト ( セン トラ ル ・ リ ソー ス ) と の イン ター 
フェ ー ス は ホス ト と PCI デバ イス と の 間 の 一 対 一 の イン ター 
フェ ー ス で す . 

T-Engine と PCI デバ イス と の 接続 例 を 図 17 に 示し ます . こ 
の 例 で は , PCI バス 上 に 3 個 の イニ シ エ ー タ ・ デ バイ ス を 接続 
し た 例 を 示し て いま す . 

PCI ホス ト と の イン ター フェ ー ス に は , コン フィ ギュ レー 
ショ ン ・ デ バイ ス 選 択 端 匠 IDSEL 端子 ), バス ・ リ クエ スト 
( REQ#), バス ・ グ ラン ト ( GNT#) が あり ます . IDSEL は , 
PCI の コン フィ ギュ レー ショ ン ・ サ イク ル で の デバ イス ・ セ レ 
クト に 使用 し ます . T-Engine は , IDSEL 出力 を 3 系 統 持ち ま 
す . これ は , イニ シ エ ー タ ・ デ バイ ス , ター ゲッ ト ・ デ バイ ス 
を 含め PCI デバ イス を 最大 3 個 まで 接続 で きる こと を 意味 し ま 
す . 逆 に T-Engine の 拡張 バス に は IDSEL 入力 が な い の で T- 
Engine 上 の PC| 搭載 マイ コン は 必ず ホス ト と し て 動作 し ます . 

また , REQ# と GNT# は , PCI バス 上 の イニ シ エ ー タ ( バ 
ス ・ マ スタ ) の 調停 に 使用 し ます . PCI バス 上 の イニ シ エ ー タ 
は , REQ# 端子 (アサ ー ト し , バス ・ サ イク ル の 取得 を リク 
エス ト し ます . PCI の ホス ト は , REQ# に 対し GNT# を ア 
サー ト する こと で バス の 使用 を 許可 し ます . T-Engine の 拡張 
バス に は , REQ#/GNT# 端子 を 3 対 持つ の で , 最大 3 個 の イ 
ニシ エー タ ・ デ バイ ス を 接続 可能 で す . 


= T-Engine アー キテ クチ ャ の 応用 例 


T-Engine ア ー キ テク チャ を 用 いた 応用 例 と し て , ユビ キタ 
スネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 に より 開発 され た ユビ キタ スコ ミュ 
ニケ ー タ を 紹介 し まず 写真 5). 

人 @ ユビキタス コミュニケー タ と は ? 
ユビ キタ ス 社 会 と は , あら ゆる モノ や 環境 に 配置 され た コン 


表 7 CPU 


T-Engine ハー ドウ ェ ア の 概要 


ピュ ー タ が 互い に 連携 し (, コン ピュ ー タ に 鞭 積 さ れ た 知識 や 接 
続 さ れ た セン サ に より 得 ら れ た 情報 を , 人 々 が 意識 する こと な 
く 活用 で きる 社会 で す . ユビ キタ ス 社 会 で は , あら ゆる 人 が ス 
トレ ス な く コ ンピュータ か ら 情 報 を 享受 する こと が で き な け れ 
ば な り ま せん . ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ は, ユビ キタ ス 社 会 
に お いて , 人 の 世界 と コン ピュ ー タ の 世界 の 橋渡し を する デバ 
イス と し て 開発 され まし た. 

コン ピュ ー タ か ら 情 報 を 得る 手段 に は , 状況 や 用 途 に よっ て 
無線 通信 や 赤外線 通信 な ど , さ ま ざ ま な ケー ス が 考え られ ます 
ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ は , ユビ キタ ス 環 境 に お いて 「 人 と 
人 」 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン を は じ め と し て | 人 と モノ 」 と の コ 
ミュ ニケ ーション ,「 人 と 環境 」 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン を 実 
現す る た め の 通 信 機 能 と イン ター フェ ー ス を 備え て いま す . 
ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ の お も な 仕様 を 表 7 に 示し ます . 


写真 5 ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ 


SH7727 96MHz 


ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ の 


フラ ッシュ メモ リ 


SM バイ ト 


お も な 仕様 RAM 


32M バイ ト 


外形 寸法 


75X 120x 176 mm] 


重量 


176g バッ テリ 含む ) 


RFID イ ンタ ー フ ェ ー ス 


245GHz/13.56MHz マル チバ ンド 


USB 


Host お よび Function 


赤外線 イン ター フェ ー ス 


送受 信 


和み 押 カ 三 ドッ イシ ター フェー ス 


SD カー ド 1/F 2 スロ ッ ト 


640X 480, 65000 色 ., タッ チ ・ パ ネル 付き 


16 ビ ッ ト 441kHz, ステ レオ 
マイ ク ・ ス ピー カ 搭 載 
外部 マイ ク 入 力 ・ 音 声 出力 可能 


MPEG-4。JPEG デ コー ド ・ ア クセ ラレー タ 


CIF サイ ズ CMOS イ メー ジ ・ センサ 


セキ ュ リ ティ 機能 


スイ ー プ 型 指紋 セン サ 


eT RON |I/F 


eT RON/16 対 応 SIM ソケット 


OS 虐 慰 ernel/T Kernel Extension 


ミド ルウ ェ ア 形 式 


TEngine 規格 TFormat に よる 流通 互換 形式 


New Products 一 一 アス キー ソリ ュー ショ ンズ , 小 規模 な オン ライ ン ・ シ ョ ッ プ の 受注 ・ 顧 客 管理 支援 ソフ トウ ェ ア を 発売 
InterfaCe Aug.2004 (. 秋 ) フ アスキー ソ リュ ーション ズ は , 小 規 模 な オン ライ ン ・ ショ ッ プ 向け に 受注 と 典 客 管理 支援 を 行う ソフ ト ウェ ア | お て が る 通販 」 5 の 
を 7 月 2 日 より 販売 する . 価格 は \31.290. パソ コン ・ シ ョ ッ プ や 同社 の 販売 代理 店 な どか ら 購 入 で きる . 
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き ロ 
画 軒 骨 間 馬上 目 時 馬 計 肖 且 目 目 


1) 人 と モノ と の コミ ュ ニ ケー ショ ン 

人 と モノ と の コミ ュ ニ ケー ショ ン を 実現 する 手段 と し て , ユ 
ビ キ タ スコ ミュ ニケ ー タ は RFID の イン ター フェ ー ス を 備え て 
いま す . 13.56MHz と 254GHz の マル チバ ンド ・ ア ン テ ナ を 搭 
載 し て お り , 日 立 製作 所 の ミュ ー チ ッ プ や , ISO14443 規 格 に 
準拠 し た RFID の 読み 書き が 可能 で す . 

また , eTRON に よる 暗号 通信 と RFID の イン ター フェ ー ス 
を 組み合わせ て 電子 チケ ッ ト や 電子 マネ ー と し て 使用 で き 
ます . 
2) 人 と 環境 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン 

降り 注ぐ 情報 の 中 か ら 周囲 の 状況 を 認識 し , その 人 に と っ て 
その と きも っ と も 必要 な 情報 を 提供 する , これ は 状況 認識 
( context awareness) と 呼ば れ ま す . 

周囲 の 環境 を 取得 ・ 制 御 す る 手段 と し て , ユビ キタ スコ ミュ 
ニケ ー タ は 赤外線 通信 機能 を 備え て いま す . 環境 に 配置 され た 
赤外線 の 送信 機 か ら の 場所 情報 を 受信 し , その 場所 に 応じ た 機 
能 を も つこ と が で きま す . た と えば , テレ ビ の 前 に 立て ば テレ 
ビ の リモ コン と し て , エア コン の 前 に 立て ば エア コン の リモ コ 
ン と し て 動作 する イン テリ ジェ ント ・ リ モコ ン が 実現 可能 で す . 
3) 人 と 人 と の コミ ュ ニ ケー ショ ン 

oo 
レー タ を 備え て いま す . これ に より , 人 間 に 対 し て より 質 の 高 
に わせ る こと に 
より テレ ビ 電 話 を 実現 し たり, チュ ー ナ を 組み 合わ せる こと に 
より ディ ジタル 放送 の 受信 機 を 実現 する こと も 考え られ ます . 
信 ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ と セキ ュ リ ティ 

ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ は, 環境 や 設備 機器 を 制御 で きる 
端末 で あり , むやみ に 他人 に 使わ れる と 危険 で す . また , 電子 
チケ ッ ト や 電子 マネ ー と し て 使用 で きる の で , 紛失 や 盗難 の 際 


TECH1 Vol.19 好評 発売 中 


実践 リア ル タ イ ム OS 活用 技法 天上 人 09 和 


OS の 移植 か ら GUI に よる アプ リケーション 開発 まで 


Interface 編集 部 編 B5 判 152 ペー ジ 定価 2.000 円 ( 税込 ) 


そこ で 本 書 で は , 組み 込み 機器 で リア ル タ イ ム OS を 使い , GUI ア 

と な る 知識 に つい て , 詳し く 解説 を 行い ます . 
第 1 章 リア ル タ イ ム OS を 使う 理由 

第 2 章 リア ル タ イ ム OS QNX の 概要 と Photon microGUI RomBug 


第 4 章 eCos の 現状 と iPAQ へ の イン スト ー ル 
第 5 章 Microwindows の 実装 と 評価 


GO 出版 村 


組み 込み 機器 の 開発 に 欠か せな い 存 在 と し て リア ル タ イ ム OS が 注目 を 集め て いま す . リア ル タ イ ム OS 
は , 制限 時 間 内 の 応答 が 要求 され る だ け で な く , 組み 込み 機器 で の 使用 の た め に 高速 な 起動 , 限ら れ た 資源 
で 動作 する こと が 要求 され る な ど , デス クト ッ プ OS と は 違っ た 知識 が DD 
フィ ックス 表示 機能 が 高度 化し , 組み 込み 機器 で も GUI を 扱う こと が 必須 と な り ま し た . 生 間 に 
プリ ケー ショ ン を 作成 する た め に 必要 


要求 され ます . また , 近年 で は グラ 


第 6 章 CQ RISC 評 価 キッ ト /SH-4 へ の OS.-9 の 移植 と 第 10 章 OSE の アー キテ クチ ャ と マル チコ アデ バッ グ 


第 3 章 QNX の 組み 込み 環境 と PC/iPAQ へ の イン スト ー ル 第 7 章 XiBase9 に 見 る ネッ トワ ー ク 対応 GUI 第 12 章 PowerParts と RAD ツ ー ル を 用 いた プロ グラ ミン グ 
第 8 章 VxWorks の 概要 と 開発 環境 Tornado の 実際 第 13 章 PEG に よる アプ リケーション 開発 
第 9 章 Windows の リア ル タ イ ム 拡 張 RTX 


に 悪用 で き な い よう に する 必要 が あり ます . その た め , スイ ー 
プ 型 指紋 セン サ に よる 生体 認証 に より , 持ち 主 以外 が 使用 で き 
な いよ うに し て いま す . 

この よう に , ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ は , 質 の 高い ユー 
ザ ・ インター フェー ス を 実現 する 高い 処理 性 能 と , 環境 に 配置 
され た コン ピュ ー タ と の シー ムレ ス な 通信 を 実現 する 多彩 な イ 
ンタ ー フ ェ ー ス を 備え て いま す . ハー ド ウェ ア 設 計 の し や すさ 
と T-Kernel ベー ス の ソフ トウ ェ ア の リア ル タ イ ム 性 が 遺 懐 な 
く 発揮 され た アプ リケーション で あり , T-Engine ア ー キ テク 
チャ を 用 いる 利点 と いえ る で し ょ う . 


まとめ 


T-Engine ア ー キ テク チャ が 規定 され る に 至っ た 背景 と , そ 
の ハー ド ウェア の 概要 に つい て まとめ て きま し た . これ まで 
難し か っ た 組み 込み 機器 の 開発 プラ ッ ト ホー ム の 規格 化 が 
TEngine と いう ハー ド ウェ ア , T-Kernel と いう OS の 強い 標 
準 化 に より 可能 に な り ま し た . 

規格 化 団体 で ある T-Engine フォーラム が 2002 年 6 月 に 設立 
され て か ら わずか 2 年 の 間 に , 今や 300 社 を 超え る 企業 ・ 団 体 
が 加入 し , 活発 に 製品 開発 が 行わ れ て いま す . T-Engine/ 
T-Engine 開発 プラ ッ ト ホー ム も 続々 と 製品 化 され , 国内 外 
の 主要 な CPU アー キテ クチ ャ の 開発 プラ ッ ト ホー ム は すでに 
製品 化 さ れ た と いっ て 差し 支え な いで し ょ う . 

T-Engine/T-Engine ば 動く OS” が 搭載 され た 開発 環境 で , 
CPU まわ り の トラ ブル で 悩む こと は も は や あり ませ ん . 

ぜひ 開発 に 利用 し て みて は いか が で し ょ うか . 


は や か わ ・ み き / こ ば や し ・ し ん すけ / か と う ・ あ つ し 
YRP ユビ キタ スネ ッ ト ワ ー キ ング 研究 所 


WW 
NN 2 


第 11 章 リア ル タ イ ム OS 「 INTEGRITY」 の 概要 


〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


Information 一 - タ ー ボ リナ ックス と 日 本 ユニ シス , オー プン ソー ス ・ ソ フト を 活用 し た 中 小 規模 シス テム 向け サー バ の 提供 で 協業 
6⑥0 ター ボリ ナッ クス (株 ) と 日 本 ユニ シス ( 株 ) は , オー プン ソー ス ・ ソ フト ウェ ア を 活用 し た 中 小 規模 シス テム 向け の サー バ の 提供 で 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


振替 00100-7-10665 


Interface Aug.2004 


協業 し た . 日 本 ユニ シス が , ター ボリ ナッ クス が 開発 中 の サー バ OS Celica) を PC サー バ に 組み 込ん だ パッ ケー ジ と し て 販売 する . 


リア ル タ イ ム OS 
T-Kernel の 詳細 


は じ め に 


T-Kernel は 征 -Engine プ ロジ ェクト か ら 生ま れ た 新しい リア 
ル タ イ ム OS です. T-Kernel は TRON プロ ジェ クト に お いて 長 
年 に わた り 研究 ・ 改 良 を 続け て きた ITRON の 技術 を ベー ス 
に , 新 世 代 の リア ル タ イ ム OS と し て 設計 開発 され まし た. 今 
年 の 1 月 に -Kernel の ソー ス ・ コ ー ド は 一 般 に 向け て 公開 さ 
れ , 所 定 の 手続 き を 踏め ば だ れ で も 使用 する こと が で きま す . 

T-Kernel は , 表 1 に 示す よう に 組み 込み シス テム に お いて 代 
表 的 な 各種 CPU に 対応 し て いま す . また 今後 も どん どん 対応 
CPU が 増え て いく 予定 で す . 前 章 で 紹介 され た よう に , 現在 さ 
ま ざ ま な CPU を 使っ た 標準 上 ngine や Engine な どの ハー 
ドウ ェ ア が 登場 し て いま す が , これ ら は すべ て T-Kernel を OS 
と し て 動い て いま す . 

また , オー プン 化 さ れ た T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド を 使っ 
た 各種 の 応用 製品 が 登場 し て き て いま ず 写真 1). 

本 章 で は , この T-Kernel に つい て 詳し く 説明 し ます . 


写真 1 T-Engine の 応用 製品 


Interface Aug.2004 


- 小 規模 組み 込み シス テム に お いて .pITRON は 広く 普及 し て いる . 組み 込み シス テム の 実情 に 合わ せ た 
. 設計 と , 自由 に 使え る 仕様 . そし て 「 弱 い 標準 化 ] に より シス テム に 最適 な 実装 を 行え る こと な ど が 高く 


Wh 
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ョ 四 T-Kernel の 特徴 


まず T-Kernel の 特徴 を ITRON と の 対比 を 中 心 に 説明 し 
ます . 

人 @T-Kernel と ITRON 

ITRON は , TRON プロ ジェ クト の 中 で 組み 込み シス テム 
向け OS と し て 開発 され , 現在 , 携帯 電話 , デジ カメ な どの 最 
新 の 情報 機器 か ら 各 種 家電 製品 や 制御 機器 な ど , 組み 込み シス 
テム の 広い 分 野 に お いて 使わ れ て いま す . T-Kernel は , この 
IT RON の 優れ た 面 を 継承 し つつ , 急速 に 高度 化し て いく 組 
み 込 み シ ステ ム の ニー ズ を 満た す よ うに さら な る 改良 , 拡張 を 
行っ て 開発 され て きま し た . 

IT RON が 誕生 し た 1980 年 代 か ら , 組み 込み シス テム の 世界 
は 大 きく 変わ っ て きま し た . 組み 込み シス テム 向け の OS に 要求 
され る こと も 昔 と 同じ で は あり ませ ん . T-Kernel は それ ら を 踏 
まえ て , 新 世 代 の 組み 込み シス テム 向け OS を めざし て いま す . 

その た め , T-Kernel の 仕様 は IT RON の 仕様 と は 異な る 部 
分 が あり ます . これ は , T-Kernel の 仕様 を 定め る に あたっ て , 


表 1 T-Kerne( 1.0000 版 ) 対応 -Engine お よび CPU 


TEngine 種別 CPU 


日 立 製 作 所 / ル ネ サ ステ クノ ロジ 
SH7727 SH3.DSP) 

日 立 製 作 所 / ル ネ サ ステ クノ ロジ 
SH7751R SH 

NEC エ レク トロ ニク ス 

Va5506 MIPS IV) 

呈 ) 3 Motorola MC9328MX1 

了 準 Tngine/ARM920MX1 | DragonBall iMX1,ARM92OT コア ) 
本 準 Tngine/A RM720S1C | EPSON S1C38006 ARM720T コア ) 
AT-Engine/M32104 内 2 ノロ ジ 


NEC エ レク ト ロニ クス V。4131 
( MIPS II) 


標準 上 ngine/SH7727 


禁 準 上 ngine/SH7751R 


標準 T 上 ngine/V。5500 


T-Engine/Vs4131 
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「 ITRON の 優れ た 点 は 引き 継ぐ が , 古い 仕様 に 縛ら れる こと 
な く 新しい OS を 作ろ う 」 と 意図 され て きた か ら で ず コラ ム 1). 
と は いっ て も , T-Kernel は ITRON か ら 多 く を 引き 継い で い 
る の で , 今 ま で ITRON を 使っ て きた 技術 者 に に と っ て は な じ 
みや すい OS だ と 思わ れ ま す . 

@⑯ ミド ルウ ェ ア 流 通 の た め の 強 い 標 準 化 

玉 ITRON は その 基本 コン セプト 弱い 標準 化 」 が あり ます . 
標準 的 な 仕様 は た 定め て オー プン に する が, その 実装 や 利用 方 法 
に つい て は ユー ザ 側 に 多く が 任 さ れる と いう 方針 で す . か つて 
組み 込み シス テム の CPU は , 機能 や パワ ー が 貧弱 で あっ た た 
め , 実装 に お いて 自由 度 が 高い と いう こと は 大 き な メ リッ ト で 
し た . 逆 に , プロ グラ ム の 規模 が 比較 的 小さ か っ た の で , 弱い 
標準 化 に よる デメ リッ ト が あま り 問 題 と され ませ ん で し た . つ 
まり , アプ リケーション の 移植 性 より も , 多様 な ハー ドウ ェ ア 
や アプ リケーション に 対す る 適応 化 が 重視 され た の で す . 

「 弱い 標準 化 」 の デメ リッ ト と は , 同じ ITRON 仕様 の OS 
で ある に も か か わら ず , メー カ や CPU が 異な る と OS の 細か い 
仕様 が 異な っ て し まい , ソフ ト ウェ ア の 可 搬 性 が 損なわ れる と 
いう 点 で す . この た め , ミド ルウ ェ ア な ど ソ フト ウェア 部 品 の 
標準 化 が 進ま ず , 尽 ITRON に は ミド ルウ ェ ア が 少な いと まで 
いわ れる よう に な っ て きま し た . 組み 込み シス テム の ソフ ト 
ウェ ア が 今日 の よう に 複雑 化 , 巨大 化し て くる と , この デメ 
リッ ト が 無視 で き な く な っ て きま す . 
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T-Engine プロ ジェ クト で は この よう な 問題 に 対応 する ため, 
上 Engine を ミド ルウ ェ ア の 流通 プラ ッ ト ホー ム と する こと を め 
ざし て いま す . 当然 , その OS で ある T-Kernel は , ミド ルウ ェ 
ア の 流通 を 阻害 し な いよ う , ITRON よ り 強 い 標 準 化 を 行っ 
て いま す . 

T-Kernel で は , 特に ハー ドウ ェ ア に 依存 し た 実装 が 必要 で な 
い 限 り , 仕様 上 の 実装 依存 を 極力 排除 し て いま す . この た め 
単に 仕様 を 明確 に する に 留まら ず , TKernel の ソー ス ・ コ ー ド 
自体 を 一 本 化し , シン グル ・ ソ ー ス を 実現 し て いま す . T- 
Kernel の ソー ス ・ コ ー ド の 大 半 は C 言 語 に より 記述 され , 異 
な っ た CPU で も 同じ ソー ス ・ コ ー ド が 使用 され て いま す . こ 
の よう な こと が 可能 に な っ た 背景 に は , 組み 込み シス テム で 使 
用 され る CPU が 高 機能 化 し , OS の ほとん ど を 高級 言語 で 記述 
で きる よう に な っ た こと が あり ます . シン グル ・ ソ ー ス は 
IT RON に 対す る T-Kernel の 大 き な 特 徴 と いえ る で し ょ う . 
人 @ プロ グラ ム の ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー ド 

ITRON で は ソフ ト ウェ ア を 作成 する 際 に , OS も ユー ザ の 
作成 し た アプ リケーション ・ プ ログ ラム も , また ミド ルウ ェ ア 
な どの ソフ トウ ェ ア 部 品 な ども すべ て リン ク し , 一 つの オブ 
ジェ クト ・ コ ー ド と する の が 一 般 的 で す . その 際 , プロ グラ 
ム ・ コ ー ド の メモ リ 上 の 配置 は スタ ティ ッ ク に 決定 され ます . 

この 手法 は , パソ コン の OS な ど と は 大 きく 異な り ま す . パ 
ソコ ン の OS で は , Windows で も Linux で も , OS と アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ プ ログ ラム が 一 体 と な る こと は あり ませ ん . アプ リ 
ケー ショ ン は OS の 動作 中 に ダイ ナミ ッ ク に ロー ド さ れ , メモ 
リ 上 に 配置 され ます . 

多く の 組み 込み シス テム で は , プロ グラ ム ・ コ ー ド は 製品 が 
作ら れる 段階 で ROM 上 に 書き 込ま れ , その 上 で 動作 させ て い 
まし た . ん ん ITRON の よう に 一 つの オブ ジェ クト ・ コ ー ド を 生 
成す る 方法 は これ に 適し て いる と いえ ます . 

し か し , 組み 込み シス テム で も PDA な ど 高 機能 な 情報 機器 
で は , パソ コン 同様 の ダイ ナミ ッ ク な ロー ド 機能 が 要求 され る 
よう に な っ て きま し た . また , 実際 に 実行 時 に ダイ ナミ ッ ク ・ 
ロー ド を 必要 と する こと は な く て も , ミド ルウ ェ ア な どの ソフ 
トウ ェ ア 部 品 を 独立 し た オブ ジェ クト として, ロード する だ け 
で それ が 使用 で きる こと は 非常 に 有益 で す . 

T-Kernel で は プロ グラ ム を ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー ド する こと が 
可能 で す . T-Kernel で は タス ク や 通信 ・ 同 期 オ ブ ジ ェクト な ど 
の 1D 番号 を 自動 的 に 割り 当て た り , また メモ リ 割 り 当て も 動 
作 時 に ダイ ナミ ッ ク に 行う など, ITRON に 比べ て 各種 の 拡 
張 が な され て いま す . 
⑯ MMU を 用 いた メモ リ 管理 

近年 , 組み 込み シス テム で も 32 ビ ッ ト RISC な どの 高 機能 な 
CPU が 使わ れる よう に な っ て きま し た . これ ら の CPU の 多く 
は MMU メモ リ 管 理 ユ ニッ ト ) を 持っ て いま す . し か し , 
ITRON で は 物理 アド レス に お ける 動作 を 前 提 と し て いる た 
め , 通常 は MMU を サポ ー ト し て お ら ず , これ ら の 機能 を 使う 


Information 一 一 NVIDIA 社 , Serial ATA 3Gbps 対応 の メデ ィ ア 通信 プロ セッ サ を 年 内 に 開発 
62 。 米 NVIDIA 社 は 。 Serial ATA 3Gbps スト レー ジ 技 術 を デス クト ッ プ PC や サー バ に 組み 込む た め の 取り 組み と し て , SeralATA 3Gbps Interface Aug.2004 
対応 の メデ ィ ア 通信 プロ セッ サ を 年 内 に 開発 する と 発表 し た . また , 日 立 や Maxtor 社 , Samsung 社 , Seagate 社 と も 協力 し て いく . 


図 1 T-Kernel の ソフ ト ウェ ア 構 成 


こと は で きま せん で し た . 

も っ と も , ITRON が 物理 アド レス で の 動作 を 前 提 に し て 
いる こと は 必ず し も 欠点 で は あり ませ ん . 組み 込み シス テム の 
プロ グラ ム に お いて 重要 な 仕事 は ハー ド ウェ ア の 制御 で す . ハー 
ドウ ェ ア を 制御 する に は , 物理 アド レス で ダイ レク ト に アク セ 
ス で きる ほう が 便利 で す . し か も 従来 の 組み 込み シス テム の 小 
さ な メ モリ 空間 で は , MMU に よる メモ リ 管 理 の 必要 性 は 少な 
か っ た と いえ ます . そもそも 32 ビ ッ ト RISC な ど が 組み 込み シ 
ステ ム で 当たり 前 の よう に 使わ れる よう に な っ た の は 比較 的 最 
近 の こと で す . 

し か し , 複雑 化 , 巨大 化し て いる 組み 込み シス テム の ソフ ト 
ウェ ア で は , MMU に よる メモ リ 管理 も 求め られ る よう に な り 
まし た . 前 述 し た ダイ ナミ ッ ク ・ ロ ー ド に し て も , ロー ド ・ オ 
ブ ジ ェクト の 単位 で 論理 アド レス 空間 を 割り 当て られ れ ば 実現 
が 簡単 に な り ま す . 

また MMU の メモ リ 管理 に は メモ リ の 保護 と いう 側面 も あり 
ます . ソフ トウェア 中 の ある モジ ュー ル が ほか の モジ ュー ル の 
メモ リ を 破壊 し て し まう と いう バグ は , ソフ ト ウェ ア が 複雑 に 
な る ほど 問題 と な り ま す . し か し , これ は 各 モ ジュ ー ル を 異な っ 
た 論理 アド レス 空間 で 動作 させ る こと で 防ぐ こと が で きま す . 

T-Kernel で は これ ら を 踏ま え , 各 タ スク が 異な っ た 論理 アド 

レス 空間 で 動く こと が 可能 と な っ て いま す . 

も ちろ ん MMU の な い CPU で も T-Kernel を 動か すこ と は で 
きま すし , また シス テム に 応じ て MMU を 使用 せ ず に 物理 アド 
レス 空間 で 動か すこ と も 可能 で す . 

@ より 高度 な シス テム へ の 拡張 性 

ファ イル ・ シ ステ ム や ネッ トワ ー ク 機能 な ど , 従来 の 組み 込 
み シ ステ ム で は オプ ショ ン 的 な 扱い で あっ た 機能 も 一般 的 に 求 
め ら れる よう に な っ て き て いま す . ITRON で は ミド ルウ ェ 
ア 製 品 と し て 扱わ れ て いた これ ら の 機能 も , OS と し て 標準 化 
が 望ま れる よう に な っ て きた の で す . 

し か し , すべ て の 機能 を Kernel に 取り 込む こと は , OS の 
巨大 化 を 招き , ITRON の 長所 で あっ 組み 込み シス テム 向 
け の 小さ く 軽量 な OS」 と いう 特徴 が 損なわ れ ま す . 組み 込み シ 
ステ ム の 世界 で は , ディ スク レス の シス テム も まだ 少な く は あ 
り ま せん . そこ で , 征 -Kernel で は , T-Kernel Extension と いう 
OS の 機能 を 拡張 する し くみ を 設け まし た 

T-Kernel Extension は , T-Kernel の 機能 を 拡張 し , より 高 
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リア ル タ イ ム OS T-Kernel の 詳細 
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度 な シス テム の 機能 を 実現 する ソフ ト ウェ ア 群 で す . T-Kernel 
Extension は T-Kerne| 上 で カー ネル の 機能 を 利用 し て 動作 し ま 
す . 別 の 言い 方 を すれ ば , 征 -Kernel を マイ クロ カー ネル と し 
て , より 高度 な OS が 実現 され る わけ で す . また , T-Kernel 
Extension に は その 機能 に 応じ て いく つか の 種類 が 存在 し ます . 
ユー ザ が 必要 な Extension を 選ん で 使用 する こと が で きる と い 
うこ と も 大 き な 特 徴 で が コラ ム 2). 


ョ T-Kernel の 織 能 と 構成 


つづ いて T-Kernel に つい て より 詳細 に 説明 し て いき ます . 
⑯ シス テム ・ ソ フト ウェ ア の 構成 

T-Kernel を 説明 する に あたっ て , まず は T-Kernel を OS 
と し て 用 いた シス テム の ソフ ト ウェア 構成 か ら 説 明 し ます . 


sa 
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T-Kernel を OS と し て 用 いた シス テム と は , まさ に T-Engine ドド 邊 上 


で あり , T-Engine の ソフ ト ウェ ア 構 成 が こ の 代表 的 な 例 と な 
り ま す . 

1 に 征 -Engine の ソフ ト ウェ ア 構 成 を 示し ます . 図 1 の と 
お り , T-Engine の ソフ トウ ェ ア は T-Kernel を 含め た 複数 の ソ 
フト ウェ ア か ら 構 成 さ れ ま す . まず T-Kernel 以外 の ソフ ト ウェ 
ア に つい て 説明 し ます . 

信 「-Monitor 

T-Monitor は , ハー ド ウェ ア の 初期 化 や シス テム の 起動 , 割 

り 込み の ハン ドリ ング , そし て 基本 的 な デバ ッ グ 機能 な ど , ご 


Information 一 一 岩崎 通信 機 と ビッ ツテ ー ジ , 中 規模 コン タク ト ・ セ ンタ の シス テム 構築 支援 で 協業 
岩崎 通信 格 株 ) と ( 株 ) ビ ピッ ツテ ー ジ は , 岩崎 通信 機 の コン タク ト ・ セ ンタ 実現 の ソフ ト ・ ス イッ CIC」 と , ピッ ツテ ー ジ の 原 客 63 
電話 や FAX, メー ル , Web か ら に よる 顧客 管理 シス テム を 構築 する サー ビス を 開始 し た. 


く ハ ー ド ウェア に 近い 機能 を 実現 し ます . よく 芽 -Monitor は , 
その 機能 か ら パソ コン の BIOS に 例え られ ます . 

T-Engine の ROM 上 に は 必ず 征 -Monitor が 存在 し ます . ハー 
ドウ ェ ア の 電源 が 入る と , まず この ROM 上 の T-Monitor が 起 
動 し ます . T-Monitor は 起動 する と 必要 な ハー ド ウェ ア の 初期 
化 を 行い , 続い て 征 -Kernel の 起動 処理 を 開始 し ます . 

T-Kernel が 起動 し た 後 は , 征 -Monitor は 通常 , 割り 込み の ハ 
ンド リン グ や ー 部 の 機能 を Kernel か ら 利用 され る の み で , 特 
に 意識 され る こと は あり ませ ん . 

人 @$ デバ イス ・ ド ライ バ 

ハー ド ウェ ア の 制御 は , 原則 と し て デバ イス ・ ド ライ バ を 介 
し て 行わ れ ま す . デバ イス ・ ド ライ バ は T-Kernel の 管理 下 に 
置か れ , アプ リケーション は T-Kernel の サー ビス ・ コ ー ル を 
用 いて デバ イス ・ ド ライ バ を 呼び 出し ます . 特に アプ リ ケ ー 
ショ ン が 論理 アド レス 空間 で 動作 し て いる 場合 は , 物理 アド レ 
ス 上 の ハー ドウ ェ ア は アク セス で き な い の で , 必ず デバ イス ・ 
ドラ イ バ を 介する 必要 が あり ます . 

また 本 -Kernel で は , ミド ルウ ェ ア を 流通 させ る た め に も , デ 
バイ ス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー ス な ど が 定め られ て いま す . 
特に -Engine で 標準 的 な デバ イス に つい て は 標準 デバ イス ・ 
ドラ イ バ の 仕様 が TEngine フ ォ ー ラ ム で 決め られ ます . 

人 @ サブ シス テム 

サブ シス テム は T-Kernel の 機能 を 拡張 する た め の し くみ で 
す . サブ シス テム の 実体 は , サー ビス ・ コ ー ル の ハン ド ヌ ( 拡 
張 SVC ハ ンド ラ ) と その 実行 プロ グラ ム で す . サブ シス テム を 
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図 2 征 -Kernel の 構造 1 ドラ イ バ 図 : 


表 2 T-Kernel/OS, SM, DS の 機能 一 覧 


タス ク 管 理 機能 

同期 ・ 通 信 機 能 

メモ リ 管 理 機能 

例外 / 割 り 込 み 制御 機能 

時 間 管 理 機能 

サブ シス テム 管理 機能 
シス テム ・ メ モリ 管理 機能 
アド レス 空間 管理 機能 
デバ イス 管理 機能 

割り 込み 管理 機能 
I/O ポ ー ト ・ ア クセ ス ・ サ ポー ト 機能 
省 電力 機能 

シス テム 構成 情報 管理 機能 
カー ネル 内 部 状態 参照 機能 
実行 トレ ー ス 機能 


T-Kernel/OS 


T-Kernel/SM 


T-Kernel/DS 


T-Kernel に 登録 し て いく こと に より , T-Kernel の 機能 サー ビ 
ス ・ コ ー ル ) を 拡張 し て いく こと が で きま す . 

前 述 の T-Kernel Extension も 通常 は この サブ シス テム の 集 ま 
り と し て 実装 され ます . サブ シス テム に は Extension の よう な 
上 位 の シス テム で 利用 され る こと を 前 提 に リソー ス 管 理 の 枠組 
みな ど が 実装 され て いま す . 

以上 の T-Monitor, 各 デ バイ ス ・ ド ライ バ , 各 サ ブシ ステ ム 
と , T-Kernel が 組み 合わ せら れ て 丁 -Engine の シス テム ・ ソ フ 
トウ ェ ア は 実現 され ます . この 構成 は , TEngine 以外 で も , T- 
Engine の 応用 製品 で ある T-Engine ア プラ イア ンス な どの T- 
Kernel を 用 いた シス テム で も 共通 と な り ま す . 

ユー ザ ・ プ ログ ラム は , この シス テム ・ ソ フト ウェ ア 上 で 動作 
し , T-Monitor, T 半 ernel そし て サブ シス テム が 提供 する 各 機 
能 を 利用 する こと が で きま す . た だ し , 後述 の 保護 レベ ル に よ 
り , ユー ザ ・ プ ログ ラム の 権限 に 制約 を 設け る こと も 可能 で す . 

T-Monitor や デバ イス ・ ド ライ バ は ハー ド ウェ ア へ の 依存 性 
が 高い た め , 製品 の ハー ド ウェ ア 仕 様 に 応じ た 開発 や カス タマ 
イズ が 必要 と され ます . 逆 に , T-Monitor や デバ イス ・ ド ライ 
バ が ハー ド ウェア へ の 依存 性 を 吸収 し て くれ る お か げ で , T- 
Kernel や その 上 位 で 動作 する サブ シス テム や アプ リ ケ ー シ ョ 
ン ・ ソ フト ウェ ア か ら は ハー ドウ ェ ア 依存 性 を 極力 排除 する こ 
と が 可能 と な り ま す . 


= T-Kernel の 構造 


つづ いて , Ternel 自身 の 構造 に つい て 説明 し ます . 図 2 に 
T-Kernel の 構造 を 示し ます . ご 覧 の と お り T-Kernel は , 
T-Kernel/OS, T-Kernel/SM, 丁 -Kernel/DS の 三 つ に 分 か れ て 
いま す . 表 2 に T-Kernel/OS, SM, DS の それ ぞ れ の 機能 を 示 
し ます . 

価 -Kernel/OS 

T-Kernel の 機能 の 中 心 と な る の が , この T-Kernel/OS で す . 
OS は も ちろ ん Operating System の 略 で す . T-Kernel/OS が 提 
供する 機能 が ほぼ ITRON の 機能 に 相当 する と 考え る と わか 
りや すい と 思い ます . これ ら の 機能 は 原則 と し て サー ビス ・ 
コー ル と し て 提供 され ます . 

価 T-Kernel/SM 

T-Kernel/SM が 提供 する の は , お も に ITRON に は な か っ 
た T-Kernel で 拡張 され た 機能 で す . SM は System Manager の 
略 で す . T-Kernel/SM の 機能 は , メモ リ 管理 関係 と ハー ドウ ェ 
ア 管理 関係 に 大 別 で きま す . メモ リ 管理 は , T-Kernel/OS で は 
ITRON と 同様 の メモ リ ・ プ ー ル の 管理 を 行い まし た が , 
T-Kernel/SM で は MMU の 仕様 を 前 提 と し た メモ リ 空間 の 管 
理 を 行い ます . メモ リ 管 理 に つい て は 次 項 で も う 少 し 詳し く 説 
明 し ます . TKernel/SM の 機能 は , サー ビス ・ コ ー ル と ライ ブ 
ラリ ・ コ ー ル の 形 で 提供 され ます . ライ ブラ リ ・ コ ー ル の ほ と 
ん ど は 最終 的 に は Kernel/SM を 呼び 出し ます . 
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信 T-Kernel/DS 

T-Kernel/DS が 提供 する の は デバ ッ ガ な どの 開発 ツー ル の た 
め の 機 能 で す . DS は Debugger Support の 略 で す . T-Kernel/ 
DS の 機能 を 使う と 征 -Kernel や カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト の 内 部 
情報 を 参照 する こと が で きま す . た だ し , T-Kernel/DS は デ 
バッ ガ な どの 開発 ツー ル か ら 使用 され る こと を 前 提 と し て お り , 
通常 の アプ リケーション か ら の 使用 は 許さ れ ま せん . T-Kernel/ 
DS の 機能 よ は , サー ビス ・ コ ー ル と し て 提供 され ます が , サー 
ビス ・ コ ー ル 名 も ぞ " td "を 接頭 語 と し て , ほか の コー ル か ら 区 
別 さ れ ま す . 通常 の 十 -Kernel の アプ リケーション の プロ グラ 
ミン グ で は T-Kernel/DS を 意識 する 必要 は あり ませ ん . また , 
T-Kernel/DS の 機能 を 前 提 に アプ リケーション を 作成 し て は い 
け ま せん . 

人 @ ん ITRON と の 機能 比較 

T-Kernel の 機能 よん ITRON と 比較 する と わか りや すい と 思 
いま す . そこ で , ん ITRON40 と TKernel の 機能 比較 を 表 3 に 
まとめ て み ま し た . ITRON の 機能 の ほとん ど に T-Kernel の 
機能 が 対応 し て いる の が わか る と 思い ます . 

IT RON40 に あっ て 征 -Kernel に な い 機 能 と し て , デー タ ・ 
キュ ー と オー バラ ン ・ ハ ンド ラ が あり ます . デー タ ・ キ ュー に 
つい て は , 機能 的 に は メー ル ・ ボ ックス や メッ セー ジ ・ バッ 
ファ で 代替 が 可能 で す . オー バラ ン ・ ハ ンド ラ に つい て は , 同 
等 で は な いも の の 類似 の 機能 と し て タイ ム ・ ス ライ ス 時 間 の 設 
定 機能 が あり ます . これ は タス ク が 一 定時 間 動 作 す る と 待ち 状 
態 と な り , 同一 の 優先 度 の タス ク ど うし に お いて ラウ ンド ロビ 
ン ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング を 実現 する 機能 で す . 

表 4 に T-Kernel の コー ル の 一 覧 を 示し ます . 表 4 a) 中 の そ 
れ ぞ れ の T-Kernel/OS の サー ビス ・ コ ー ル に , 対応 する 
IT RON4.0 仕 様 の サー ビス ・ コ ー ル を 記し まし た . 多く の サー 
ビス ・ コ ー ル が 一 対 一 に 対応 し て いる こと が わか り ま す . また , 
対応 する 名 称 は ほとん ど が , ん ITRON の サー ビス ・ コ ー ル 名 
に "tk "と いう 接頭 語 を つけ た も の が T-Kernel の サー ビス ・ 
コー ル 名 と な っ て いま す . この 点 か ら も ん ITRON の 経験 者 は 
TKernel を 理解 し や すい の で は と 思い ます . た だ し , 始め に 述 
べた よう に T-Kernel の 仕様 は 尽 ITRON と 完全 に 互換 で は あり 
ませ ん . 同じ 機能 の サー ビス ・ コ ー ル で も 詳細 な 仕様 に つい て 
は 確認 する 必要 が あり ます . 


= T-Kernel の メモ リ 管 理 


メモ リ 管 理 は T-Kernel の 大 き な 特 徴 な の で , も う 少 し 詳し 
く 説明 し ます . 
@ MMU を 前 提 と し た メモ リ 管 理 

T-Kernel の メ モリ 管理 は MMU の 使用 を 前 提 と し て いま す . 
これ は ん ITRON と 比べ て 大 きく 違う と ころ で す . た だ し , 
MMU の 存在 し な い シ ステ ム で も , また は MMU を 使用 し な く 
て も T-Kernel は 動作 する こと が 可能 な の で , T-Kernel に は 
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表 3 T-Kernel と ITRON4.0 の 機能 比較 


機 能 ITRON40 

タス ク 管 理 機能 
タス ク 付 属 同期 機能 
タス ク 例 外 処理 機能 
同期 ・ 通 信 機能 

セマフォ 
イベ ント ・ フ ラグ 

デー タキ ュー 

メー ル ・ ボ ックス 
拡張 同期 ・ 通 信 機 能 
ミュ ー テ ックス 

メッ セー ジ ・ バ ッ フ ァ 
ラン デブ 

メモ リ ・ プー ル 機 能 
固定 長 メ モリ ・ プ ー ル 
可変 長 メ モリ ・ プール 
時 間 管 理 機能 

シス テム 時 刻 管理 
周期 ハン ドラ 

アラ ー ム ・ ハ ンド ラ 
オー バラ ン ・ ハ ンド ラ 
シス テム 状態 管理 機能 
割り 込み 管理 機能 

サー ビス ・ コ ー ル 管理 機能 
シス テム 構成 管理 機能 
サブ シス テム 管理 機能 
シス テム ・ メ モリ 管理 機能 
アド レス 空間 管理 機能 
デバ イス 管理 機能 

1/O ポー ト ・ ア クセ ス 機 能 
省 電力 機能 


T-Kernel 
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MMU が 必須 と いう わけ で は あり ませ ん . T-Engine の 仕様 上 , 
標準 T-Engine で は MMU は 必須 と され て いま す が , T- 
Engine で は オプ ショ ン で す . た だ し , MMU を 使用 し な い 場 合 
は , 征 -Kernel の メモ リ 管理 の 機能 が 一 部 無効 に な る と いう 制約 
が 生じ ます . 

以下 , MMU を 使用 し た 場合 の -Kernel の メモ リ 管 理 の 機 
能 に つい て 説明 し て いき ます . 

@ タス ク 固 有 空 間 と 共有 空間 

TKernel 上 の ソフ ト ウェ ア は 原則 と し て 論理 アド レス 空間 で 
動作 する こと に な り ま す . 論理 アド レス 空間 は , タス ク 固 有 空 
間 と 共有 空間 に 分 けら れ ま す . 

タス ク 固 有 空 間 は , そこ に 属し て いる タス ク の み が ア クセ ス 
で きる メモ リ 空間 で す . タス ク 固 有 空 間 は タス ク 生 成 時 に 指定 
し ます . 同じ タス ク 固 有 空 間 が 指定 され た タス ク ど うし は タス 
ク 固 有 空 間 を 共有 し ます . つま り , 一 つの タス ク 固 有 空 間 に 複 
数 の タス ク が 存在 する こと に な り ま す . 逆 に 一 つの タス ク が 複 
数 の タス ク 固 有 空 間 に 属す る こと は で きま せん . 

タス ク 固 有 空 間 は タス ク の ディ スパ ッ チ 時 に , その タス ク の 
属す る 固有 空間 に 切り 替わり ます . 自身 の タス ク 固 有 空 間 以外 
の タス ク 固 有 空 間 は , その タス ク の 論理 アド レス 空間 上 に 存在 
し な い の で アク セス する こと は で きま せん . 

共有 空間 は , すべ て の タス ク か ら ア クセ ス 可 能 な メモ リ 空間 
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表 4 T-Kernel コール 一 覧 


対応 する 対応 する 
コー ル 名 機 能 IT RON40 コー ル 名 ん IT RON40 
の 同上 の ⑦ 還 司 以 
タス ク 管 理 機能 2 の ロー ジョ パウラ の 
tk_cre_tsk | タス ク の 生成 aore_ tgk tk_cre_mbF | メッ セー ジ ・ バッ 7 ace_mbE 
tk_ge1 tsk | タス ク の 削除 de1_tsk tk_qde1 mbF | メッ セー ジ ・ バ > de1_mbE 
tk_sta tsk | タス ク の 起動 8 モ a_ tgk tk_snd_ mbE | メッ セー ジ ・ バッ 送信 tsnd_mbE 
tk_ext tskk | 自 タ スク の 終了 ex 上 gk tk_rov_mbEF | メッセージ ・ バッ ど 計 モエ oY_mbE 
tk_exxq tsk | 自 タ スク の 終了 と 削除 exxd_ Esgk tk _reF mbF | メッ セー ジ ・ バッ 受 態 reF mbFf 
tk_ter tsk | 他 タ スク の 強制 終了 te 上 gk ラル クラ ョ ンク 
tk_chg_pri | タス ク 優 先 度 の 変更 chg_Esk tk_cre_por | ラン デブ ・ ポ ー ト の 生成 a ご FeG_DO エ 
tk _chg_s1t | タス ク ・ ス ライ ス ・ タ イム の 変更 ー tk_qge1 por | ラン デブ ・ ポー ト の 削除 de1 po エ 
tk_get tsp | タス ク 固 有 空 間 の 参照 呈 本 8 8 ラン デブ ・ ポ ー ト に 対す る ラン デブ Sb 
tk_set tsp | タス ク 固 有 空 間 の 設定 = ー 語 の 呼び 出し 
tk_get rid | タス ク の 所 属 リ ソー ス ・ グ ルー プ の 参照 三 ラン デブ ・ ポ ー ト に 対す る ラン デブ 
ECk_get_rid | タス ク の 所 属 リソー ス ・ グ ルー プ の 設定 ーーPーP7 | 愛 け 付け BR 
tk_set reg | タス ク ・ レジスタ の 設定 s に ed BG ラン デブ ・ ポ ー ト に 対す る ラン デブ fwd_por 
tk_get_reg | タス ク ・ レ ジス タ の 取得 デ 国 還 の 回 送 男 
tk_set_ cpr | コ プ ロ セッ サ の レジ スタ の 設定 ーー k_ rp1 rqv | ラン デブ の 返答 rp1_po エ 
tk_get_cpr | コ プ ロ セッ サ の レジ スタ の 取得 一 k_reF por | ラン デブ ・ ポ ー ト の 状態 参照 て eF_po エ 
tk inF tsk | タスク 統計 情報 の 参照 = こり 大 
tk_reFE tsk | タス ク の 状態 参照 reF tgk 固定 長 メ モリ ・ 
タス ク 付 属 同期 機能 tk_ore_mpE 定 長 メ モリ ・ プ ー ル の 生成 a ご て @_ mpE 
tk_s1p tsk | 自 タ スク を 起床 し 待ち 状態 へ 移行 ts1p_ sk tk_qde1 mpE 定 長 メ モリ ・ プ ー ル の 削除 de1 mpFE 
tk_wup_tsk | 他 タ スク の 起床 wup_tsk tk_get_mpE 定 長 メモ リ ・ ブ ロッ ク の 獲得 モ de 上 _mpE 
tk_ can wup | タスク の 起床 要求 を 無効 化 Can_ wup tik_ re1 mp 定 長 メ モリ ・ ブ ロッ ク の 返却 ェ e] mpE 
tk_re1] wai | 他 タ スク の 待ち 状態 の 解除 エ e1 wa tik_refF mp 定 長 メ モリ ・ プ ー ル の 状態 参照 reF_mpE 
tk_sus_tsk | 他 タ スク を 強制 待ち 状態 へ 移行 Bug_tsk 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル 
tk rsm tsk | 強制 待ち 状態 の タス ク を 再開 gm 上 gk tk_cre_mp1 | 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 生成 aC て e_mp1 
tk_fFrsm tsk| 強制 待ち 状態 の タス ク を 強制 再開 Frsm sk tk _qe1 mp1 | 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 削除 de1 mp1 
tk_qly tsk | タス ク の 居 延 d1y_ tgsk tk_get_mp1 | 可変 長 メ モリ ・ ブ ロッ ク の 獲得 tde 上 _mp1 
tk_sig_ tev | タスク ・ イ ベン ト の 送信 胃 tk_re1 mp1 | 可変 長 メ モリ ・ ブ ロッ ク の 返却 ェ e1 mp1 
tk_wai_ tey | タス ク ・ イ ベン ト の 待ち ーー tk_reF_mp1 | 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 状態 参照 reF_mp1 
tk _gis wai | タスク 和 待ち 状 態 の 禁止 還 間 管 理 機能 
tk_ena wai | タスク 待 ち 禁止 の 解除 = テ シス テム 時 刻 
タス ク 例 外 機能 k_set tim | シス テム 時 刻 の 設定 
tk_qeE tex | タス ク 例 外 ハ ンド ラ の 定義 deF ex k_ get tim | シス テム 時 刻 の 取得 
tk ras_ tex | タス ク 例 外 を 発生 エ a8_ 上 ex k get otm | シス テム 稼働 時 間 の 参照 
tk_qgis tex | タス ク 例 外 の 禁止 dg ex 周期 ハン ド ラ 
tk_ena tex | タスク 例外 の 許可 ena 上 ex tk_cre_cyo | 周期 ハン ドラ の 生成 8 ご て @_ Cy ご 
tk_endg tex | タス ク 例 外 ハ ンド ラ の 終了 “ 王 tk_qe1 cyo | 周期 ハン ドラ の 削除 de1 oyc 
tk reE tex | タスク 例外 の 状態 参照 エ eF 上 ex tk_sta_cyo | 周期 ハン ドラ の 動作 開始 8 ヒ a_CY ご 
同期 ・ 通 信 機 能 tk_stp_cyo | 周期 ハン ドラ の 動作 停止 SD_ CyC 
セマフォ tk refF cyo | 周期 ハン ドラ の 状態 参照 て eF oyc 
tk_cre_sem | セマフォ の 生成 a ご CeG_8em グ 芝 デム se バジ ドア 
tk_qe1 sem | セマフォ の 削除 de1 sem tk_cre_a1m | アラ ー ム ・ ハ ンド ラ の 生成 acre_g1m 
tk_sig_sem | セマフォ 資源 の 返却 8B1d_sem tk_qe1 alm | アラ ー ム ・ ハ ンド ラ の 削除 de1 _a1m 
tk _wai _ sem | セマフォ 資源 の 獲得 twa1i sem tk_sta alm | アラ ー ム ・ ハ ンド ラ の 動作 開始 Sta _a1m 
tk reF sem | セマフォ の 状態 参照 ェ refF sem tk_stp_a1m | アラ ー ム ・ ハ ンド ラ の 動作 停止 gtp_a1m 
イベ ント ・ フ ラグ tk ref a1m | アラ ー ム ・ ハ ンド ラ の 状態 参照 reF a1m 
tk_cre_E1lg | イベ ント ・ フ ラグ の 生成 acore_F1g シス テム 状態 管理 機能 
tk_qde1 Elgq | イベ ント ・ フ ラグ の 削除 de1_F]1 す tk rot raq | タス ク の 優先 順位 の 回 転 エ O 七 _ 上 gk 
tk_set_ Elg | イベ ント ・ フ ラグ の セッ ト きら @_F1q tk_get_trdg | 実行 状態 タス ク の タス ク ID 参照 de 上 _ 上 1d 
tk_c1r Fig | イベ ント ・ フ ラグ の クリ ア c1r_E1g tk_ dis_dsp | ディ スパ ッ チ 禁止 dis_dps 
tk_wai Elq | イベ ント ・ フ ラグ の 待ち twa1_ 1 tk_ena dsp | ディ スパ ッ チ の 許可 ena_dsp 
の 王 a 2R ツ 多 る tk_reE_ sys | シス テム 状態 の 参照 efF gyg 
tk_cre_mbx | メー ル ・ ボ ックス の 生成 aCre_mbx tk _ set pow | 省 電 力 モ ー ド の 設定 一 
tk_qde1 mbx | メー ル ・ ボ ックス の 削除 de1_mbx tk reF ver | バー ジョ ン の 参照 エ eFE Ye エ 
tk_snd_mpbx | メー ル ・ ボ ックス へ 送信 gnd_mbx 割り 込み 管理 機能 
tk_rov_mbx | メー ル ・ ボ ックス か ら 受 信 モエ CV_mbx tk_deF_int | 割り 込み ハン ドラ の 定義 deE_inh 
tk_refF mbx | メー ル ・ ボ ックス の 状態 参照 reF mbx tk ret int | 割り 込み ハン ドラ か ら 復 帰 
拡張 同期 ・ 通信 機能 サブ シス テム 管理 機能 
ミュ ー テ ックス tk_qeE ssy | サブ シス テム の 定義 
tk ore mtx | ミュ ー テ ックス の 生成 acC エ e_mtxx tk_sta ssy | スタ ー ト ・ ア ッ プ 関数 の 呼出 し 
tk_qde1 mtx | ミュ ー テ ックス の 削除 de1 mtx tk_c1n ssy | クリ ー ン ・ ア ッ プ 関数 の 呼出 し 
tk_1oo_ mtx | ミュ ー テ ックス の ロッ ク 上 1oo_mtx tk_evt_ssy | イベ ント 処理 関数 の 呼出 し 
tk_un1 mtx | ミュ ー テ ックス の アン ロッ ク un]1 mt tk_reE ssy | サブ シス テム 定義 情報 の 参照 
tk_reE_mtx | ミュ ー テ ックス の 状態 参照 エ eF_mEx tk_cre_ res | リソー ス ・ グ ルー プ の 生成 
(3) T-Kernel/OS コー ル 一 覧 tk_qde1 res | リソー ス ・ グル ー プ の 削除 
tk_get_res | リソー ス 管 理 ブ ロッ ク の 取得 


Information 一 一 シマ ン テ ッ ク , 5 月 の ウイ ルス 報告 件 数 ラン キン グ を 発表 , 国内 1 位 は ガオ ボッ ト , ワー ルド ・ ワ イド で は サッ サー 
66 (株) シマ ン テ ッ ク は , 同社 に 寄せ られ た 5 月 の ウィ ルス 報告 件 数 ラン キン グ を 発表 し た . 国内 1 位 ば W32HLLwGaoboteet ガ Interface Aug.2004 
オ ボ ッ ト )」, 2 位 ば W32.Sasser.C.Wornt サッ サー)」 だ っ た . ワー ルド ・ ワ イド では, サッ サー が 1 位 に . 


コー ル 名 機 能 


シス テム ・ メ モリ 管理 機能 


カー ネル 内 部 状態 取得 機能 


tk_de ヒ 上 _8mb 


シス テム ・ メ モリ の 割り 当て 


tdQ_1gE sk タス ク ID の リス ト 参照 


上 k_re1 gmDb 


シス テム ・ メ モリ の 解放 


td_1gsEt sem セマフォ ID の リス ト 参照 


tk_refF gmDb 


シス テム ・ メ モリ 情報 取得 


Vma11oc 


非常 入 メ モリ の 割り 当て 


td_1st_F1g イベ ント ・ フ ラグ ID の リス ト 参照 
td_ 1gE_mbx メー ル ・ ボ ックス ID の リス ト 参照 


Vca11oc 


非常 和 圭 メ モリ の 割り 当て 


モ d_1gt mtx ミュ ー テ ックス ID の リス ト 参照 


Vrea11oc 


非常 入 メ モリ の 再 割り 当て 


td_1gst mbE メッ セー ジ ・ バ ッ フ ァ ID の リス ト 参照 


VEF エ ee 


非常 駐 メ モリ の 解放 


dQ_18 ヒ _po 了 ラン デブ ・ ポ ー ト ID の リス ト 参照 


Kma11oc 


常 駐 メモ リ の 割り 当て 


KCa1 1Oc 


常 入 メモ リ の 割り 当て 


td_1gt mpE 固定 長 メ モリ ・ プ ー ル ID の リス ト 参照 
td_1gt mp1 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル ID の リス ト 参 
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人 K エ ea1 1Oc 


常 入 メモ リ の 再 割り 当て 


モ d_ 1 上 oyc 周期 ハン ドラ ID の リス ト 参照 


人 KK て ee 


常 入 メモ リ の 解放 


td_1gt a1m アラ ー ム ・ ハ ンド ラ 1ID の リス ト 参照 


アド レス 空間 管理 機能 


Ed_1g sgy サブ シス テム ID の リス ト 参照 


SetTaskSpace タス ク の アド レス 空間 設定 td_rqdy_ que タス ク の 優先 順位 の 参照 
ChkSpaceR メモ リ 読み 込み アク セス 権 の 検査 td__sem_que セマフォ の 待ち 行列 の 参照 
ChkSpaceRW メモ リ 読 み 込み 書き 込み アク セス 権 の 検査 tg_F1g_que イベ ント ・ フ ラグ の 待ち 行列 の 参照 
ChkSpaceRE メモ リ 読 み 込 み ア クセ ス 権 お よび 実行 権 の 検査 Ed_mbpx_que メー ル ・ ボ ックス の 待ち 行列 の 参照 
ChkspaceBstrR | 文字 列 読み 込み アク セス 権 の 検査 Ed_smbF_que メッ セー ジ ・ バッ ファ 送信 待ち 行列 の 参照 
ChkspaceBstrRVW | 文字 列 読み 込み 書き 込み アク セス 権 の 検査 Ed_rmbF_que メッ セー ジ ・ バッ ファ 受信 待ち 行列 の 参照 
ChkspaceTstrR |TRON コー ド 文字 列 読み 込み アク セス 権 の 検査 Ed_ca1_que ラン デブ 呼び 出し 待ち 行列 の 参照 
ChkspaoeTstrRW TRON コー ド 文字 列 読み 込み 書き 込み アク セス td_acp_que ラン デブ 受け 付け 待ち 行列 の 参照 
権 の 検査 Ed_mpfF_que 固定 長 メ モリ ・ プ ー ル の 待ち 行列 の 参照 

ToolkSpace メモ リ 領域 の ロッ ク tg_ mp1_que 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 待ち 行列 の 参照 
Un1oclkkSpace メモ リ 領 域 の アン ロッ ク td_refF tgk タス ク の 状態 参照 
cnyvpPhysica1Aggr| 物理 アド レス の 取得 Ed_refF_sem セマフォ の 状態 参照 
MapMemo ェ マ メモ リ の マッ プ tg_ reF 1 イベ ント ・ フ ラグ の 状態 参照 
UnmapMemo ェ マ メモ リ の アン マッ プ td_ref mbx メー ル ・ ボ ックス の 状態 参照 
デバ イス 管理 機能 td_ref mtx ミュ ー テ ックス の 状態 参照 
tk_defF dev デバ イス の 登録 td_reF_mbE メッ セー ジ ・ バ ッ フ ァ の 状態 参照 

k て eF 1dv デバ イス 初期 情報 の 取得 td_reF_po エ ラン デブ ・ ポ ー ト の 状態 参照 

k opn_deY デバ イス の オー プン td__ refF mp 固定 長 メ モリ ・ プ ー ル の 状態 参照 

k c1g_dey デバ イス の クロ ー ズ td_ refF_mp1 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 状態 参照 

に エエ ea_ de で デバ イス の 読み 込み 開始 モ d_refF oyc 周期 ハン ドラ の 状態 参照 


に らら エ Ga de 


デバ イス の 同期 読み 込み 


モ td_refF _a]m 


に w エ 1 de 


デバ イス の 書き 込み 開始 


アラ ー ム ・ ハ ンド ラ の 状態 参照 
因 


td_ reF gsgy サブ シス テム の 状態 参照 


デバ イス の 同期 書き 込み td_refF 上 ex タス ク 例 外 の 状態 参照 
k wai dev デバ イス の 要求 完了 待ち td_ inF tsk タス ク 統計 情報 の 参照 


に Su8 de 


デバ イス の サス ペン ド 


td_get_reg タス ク ・ レ ジス タ の 参照 


hg 
1 
世 
hg 
hm 
七 k SWw エ 1 deY 
世 
1 
Hg 
記 
起 
選 


k de ヒ _ deY デバ イス の デバ イス 名 取得 Ed__get_reg タス ク ・ レ ジス タ の 設定 
k reF dev デバ イス の 情報 取得 td_reF syg シス テム の 状態 参照 
k oreF deyv デバ イス の 情報 取得 td_get_tim シス テム 時 刻 の 参照 
k 1st dev 登録 済み デバ イス 一 覧 の 取得 td_get_otm シス テム 稼働 時 間 の 参照 


七 GV 上 _QeY 


デバ イス に ドラ イ バ 要 求 イ ベン ト を 送信 


デバ ッ グ 用 名 称 機能 


割り 込み 管理 機能 


td_refE_qgsname | デバ ッ グ 用 名 称 の 参照 


D エ 


外部 割り 込み 禁止 


td_set_dgsname | デバ ッ グ 用 名 称 の 設定 


エエ 


外部 割り 込み 許可 


実行 トレ ー ス 機能 


1 8D エ 


外部 割り 込み 禁止 状態 の 取得 


dQ_hooc_8Yc シス テム ・ コ ー ル ・ 拡張 SVC の フッ ク ・ ルー チン 定義 


DTNTNO 


割り 込み ベク タ か ら 割 り 込み 定義 番号 へ 変 


td_hoo_dsp タス ク ・ デ ィ ス パッ チ の フッ ク ・ ルーチン 定義 


Enmab] GT エロ ヒ 


割り 込み 許可 


td_hoc_in セ 割り 込み ハン ドラ の フッ ク ・ ル ー チ ン 定義 


Di gab] Tn ヒ 


割り 込み 禁止 


C1ea エ エロ n ヒ 


割り 込み 発生 の クリ ア 


EmdOF エロ モ ヒ 


割り 込み コン ト ロー ラ に gor 発行 


Check エ ロモ ヒ 


割り 込み 発生 の 検査 


IO)aR 呈 愉 = 


アク セス ・ サ ポー ト 機能 


oOu モ 上 セ も 


1/O ポー ト 書き 込み バイ ト ) 


ou モ 上 h 


1/O ポ ー ト 書き 込み ハー フワ ー ド ) 


Out 上 _w 


1/O ポ ー ト 書き 込み ワー ド ) 


in DD 


1/O ポー ト 読み 込み バイ ト ) 


in h 


1/O ポ ー ト 読 ハー フワ ー ド ) 


in _w 


1/O ポ ー ト 読 Z 寺 民 ) 


Wa+1ENgeo 


微小 待ち ( 


Wa1EtUgeo 


微小 待ち ( ws) 


省 電力 機能 


LOw_POW 


シス テム を 低 消 費 電力 モー ド に 移行 


oEE_pow 


シス テム を サス ペン ド 状態 に 移行 


シス テム 構成 情報 管理 機能 


tk_de ヒ 上 CfFn 


シス テム 構成 情報 か ら 数 値 列 取得 


tk_get_oCfFg 
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シス テム 構成 情報 か ら 文字 列 取得 
(b) 芽 -Kernel/SM コー ル 一 覧 


(c) T-Kernel/DS コー ル 一 覧 


で す . タス ク 間 で 共有 する メモ リ 領域 は , 通常 は 共有 空間 に 配 
置 し ます . 注意 すべ き 点 は , 共有 空間 は すべ て の タス ク か ら ア 
クセ ス が 可能 で ある と いう 点 で す . 特定 の タス ク の グル ー プ の 
み に 共 有 な 空間 は 設定 で きま せん . 

共有 空間 上 の 未 使用 の メモ リ 領域 は , 通常 T-Kernel/SM の 
シス テム ・ メ モリ 管理 機能 に より 管理 され ます . 共有 メモ リ 上 
の 領域 が 必要 に な っ た 場合 , T-Kernel/SM を 介し て 動 的 に 
確保 し , 不用 に な れ ば , T-Kernel/SM を 介し て 解放 し ます . 
T-Kernel の 内 部 で 使用 され て いる メモ リ や , メッ セー ジ ・ バッ 
ファ , メモ リ ・ プール の メモ リ 領 域 , タス ク に 自動 割り 当て され 
る スタ ッ ク な ど は , すべ て この よう に 動 的 に 割り 当て られ ます . 


New Products 一 一 日 本 テク トロ ニク ス , ISDB-T 対応 MPEG-2 トラ ンス ポー ト ・ ス トリ ー ム ・ テ スト 解析 ツー ル を 発売 
日 本 テク ト ロニ クス ( 株 ) は , 同社 の MPEG ト ラン スポ ー ト ・ ス トリ ー ム ・ モ ニタ [ MTM400 型 」 お よび テス ト ・ シ ステ 4 ム [ AD95x シ  O/ 


リー ズ 」 と 「 MTS300 型 」 に , ISDB-KK 地上 ディ ジタル 放送 ) 対応 の MPEG-2 ト ラン スポ ー ト ・ ス トリ ー ム 解析 機能 を 追加 し た . 


T-Kernel な ど シ ステ ム 自 体 が 使用 し て いる メモ リ 空間 は , 
ハー ド ウェ ア や 実装 に も 依存 し ます が , 原則 と し て 共有 空間 上 
に 存在 し ます . 

@ タス ク の 論理 アド レス 空間 

ある タス ク の プロ グラ ム か ら 見 た 論理 アド レス 空間 は , 自身 
の タス ク が 属す る タス ク 固 有 空 間 と 共有 空間 か ら 成 り ま す . 複 
数 の タス ク が 存在 する 場合 , 共有 空間 は どの タス ク か ら も 同じ 
メモ リ 領 域 で す が , タス ク 固 有 空 間 は 異な り ま す . た だ し , 同 
じ タ スク 固有 空間 に 属す る タス ク は この 限り で は あり ませ ん . 

ー 例 を 図 3 に 示し ます . この 例 で は , タス ク B と タス ク C は 
同じ タス ク 固 有 空 間 に 属し , タス ク A は 異な っ た タス ク 固 有 空 
間 に 属 し て いま す . よっ て , タス ク A は タス ク 固 有 空 間 # 1 と 
共有 空間 に の み ア クセ ス が 可能 で す . タス ク B と タス ク C は タ 
スク 固有 空間 # 2 と 共有 空間 に の み ア クセ ス が 可能 と な り ま す . 
タス ク に 異な っ た タス ク 固 有 空 間 を 割り 与え る こと に より , あ 
る タス ク が 関係 の な い タ スク の メモ リ を 破壊 する と いっ た こと 
は 防ぐ こと が で きま す . その 代わ り , グロ ー バ ル 変 数 で あっ て 
も , タス ク 固 有 空 間 が 異な れ ば アク セス する こと は で き な く な 
り ま す . ITRON の プロ グラ ム で は , すべ て の タス ク が 同じ 
物理 アド レス 空間 で 動作 し て いる と いう 前 提 で グロ ー バ ル 変 数 
を 使用 し て いる も の も あり ます . この よう な プロ グラ ム は , 
T-Kernel に 移植 し た 際 に 問題 と な る の で 注意 が 必要 で す . 

@ タス ク 固 有 空 間 の 管理 

T-Kernel で は , 共有 空間 は -Kernel/SM の シス テム ・ メ モ 
リ 管理 機能 に より 管理 され ます が , 実は タス ク 固 有 空 間 の 管理 
機能 まあ り ま せん . T-Kernel が 提供 し て いる 機能 は , 基本 的 に 


論理 アド レス 空間 図 


固有 空 固有 空 
に 間 図 2502 語 8 間 図 ト 位 ア ドレ ス 図 
タス ク B 
タス ク C 
共有 空間 図 
上 位 ア ドレ ス 図 


図 3 タ スク 固有 空間 と 共有 空間 
表 5 tk set_tsp の 仕様 


tk set tsp タ スク 固有 空間 の 設定 


書式 IER tk set tsp(TD tsk1d, T TSKPSC ょ pk skpgc) 
TD tskid 対象 と する タス ク の ID 
T TSKP8C *pk tskpsc タス ク 固 有 空 間 の 指定 
引き 数 | Cypedef Struo ヒ 上 { 
VP uatb, タス ク 固 有 空 間 ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル の アド レス 
TNT 1sid: タス ク 固 有 空 間 ID 
) T TSKP8C: 
返り 値 | エラ ー・ コ ー ド 
tskid で 指定 され た タス ク の タス ク 固 有 空 間 を , pk tsjkspc 
で 指定 され た タス ク 固有 空間 に 変更 する 


タス ク 固 有 空 間 の 切り 替え の み で す . タス ク 固 有 空 間 の 切り 夫 
え が 行 われ る の は , タス ク の ディ スパ ッ チ , また は サー ビス ・ 
コー ル に より 要求 され た 場合 で す . タス ク 固 有 空 間 は , 具体 的 
に は タス ク 固 有 空 間 ペ ー ジ ・ テ ー ブ ル と 論理 空間 ID に より 指 
定 さ れ ま す . 空間 の 切り 替え は この 二 つ の デー タ を 基 に MMU 
に 設定 が 行わ れ ま す . 

タス ク 固 有 空 間 を 変更 する tk set tsp コ ー ル の 仕様 を 表 5 
に 示し ます . 第 1 引き 数 tskiqa で 指定 され た タス ク の 固有 空間 
が , 第 2 引き 数 pk tskspc で 指定 され た タス ク 固 有 空 間 に 変 
更 さ れ ま す . pk tskspc の メン バ で ある uatb と 1sid に よ 
り , MMU の 設定 が ハー ド ウェ ア の 仕様 に 応じ て 行わ れ ま す . 
た と えば , CPU が SH7727 の 場合 は , uatb の 値 が MMU の 
TTB レ ジス タ に 設定 され , 1siq の 値 が MMU の PTEH レ ジス 
タ に 設定 され ます . 

な お , T-Kernel は タス ク 固 有 空 間 の 変更 に よる 影響 を 感知 し 
な い の で , 変更 に は 注意 が 必要 で す . 実行 中 の タス ク の コー ド 
や デー タ が タス ク 固 有 空 間 に あ る 状態 で , これ を 変更 する と , 
その タス ク の 暴走 を 招き ます . 通常 , アプ リケーション の レベ 
ル の タス ク は , タス ク 固 有 空 間 を 変更 する 必要 は あり ませ ん . 

実際 に タス ク 固 有 空 間 を 使用 する に は , この 空間 を 生成 し た 
り 割り 当て た りす る 機能 が 必要 と な り ま す が , 先 に 述べ た と お 
り , その 機能 は T-Kernel に は 存在 し ませ ん . 実は , この 機能 
は T-Kernel Extension の ほう で サポ ー ト する こと に な っ て いま 
す . た と えば , T-Kernel Standard Extension で は , Linux な 
ど で い う よ う な プロ セス 管理 が 実現 され て いま す . つま り , 
T-Kernel が サポ ー ト する タス ク 固 有 空 間 は , 上 位 の シス テム に 
お いて プロ セス 管理 の よう な より 高度 な 管理 を 実現 する た め の 
機能 と 考え て も よい で し ょ う . 

で は , T-Kernel Extension な し に , T-Kernel の み の 上 で プロ 
グラ ム を 動か す 場 合 に は どう し た ら よ いか と いう と , 一 般 的 に 
は タス ク 生成 時 に タス ク 固 有 空 間 の 指定 を 行い ませ ん . タス ク 
固有 空間 が 指定 され な か っ た タス ク は , 共有 空間 の み が 使 用 可 
能 と な り ま す . 

@ メモ リ の 常駐 / 非 常駐 

仮想 メモ リ は , ディ スク な どの 外部 記憶 に メモ リ 領 域 を ス 
ワッ プ す る こと に より , 実 メ モリ 以上 の アド レス 空間 を 持つ こ 
と が で きる 機能 で す . た だ し , メモ リ の スワ ッ プ は , ディ スク 
へ の アク セス な どの 処理 が 発生 する た め , 動作 の 制約 や リア ル 
タイ ム 性 の 低下 が 起こ り ま す . そこ で T-Kernel で は , メモ リ 
領域 に 常駐 と 非常 駐 の 指定 を 行う こと が で きま す . 常駐 メモ リ 
に 指定 され た 領域 は つね に 実 メ モリ 上 に 存在 し , スワ ッ プ する 
こと は あり ませ ん . 

な お , 仮想 メモ リ 管理 は 征 -Kernel 自体 の 機能 に は 含ま れ ま 
せん . 仮想 メモ リ 管 理 を 実現 する た め に は メモ リ 管理 に 直結 し 
た ファ イル ・ シ ステ ム な ど が 必要 で す . この 機能 は T-Kernel 
Standard Extension な どの 上 位 の シス テム で 実装 され ます . つ 
まり , T-Kernel に お ける メモ リ の 常駐 / 非 常駐 の 指定 は , 上 位 


New Products 一 FA シス テム エン ジニ アリ ング , 顕微 鏡 の カメ ラ で 撮影 し た 画像 を PC で 読み 取る 装置 を 発売 
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計 処 理 が 行え る 「 Patho Picture on PC-CUBE」 を 発売 し た . http:/www.fase.cojp/ 


の シス テム で 仮想 メモ リ 管理 を 実現 する た め の 機 能 と いえ ます . 
@⑯ メモ リ の 保護 レベ ル 

T-Kernel の メ モリ 管理 機能 てこ は , メモ リ の 保護 機能 が あり ま 
す . これ は , 今 ま で 述べ て きた 論理 アド レス 空間 の 管理 と は 別 
物 な の で 混同 し な いよ うに し て くだ さい . 

メモ リ 領 域 に は 保護 レベ ル と いう も の が 設定 され ます . 保護 
レベ ル は レベ ル 0 か ら レ ベル 3 まで の 4 段階 が か あり, 値 が 小さ 
い ほ ど 上 位 と な り ま す . 

そし て タス ク に も 生成 時 に 保護 レベ ル を 設定 で きま す . タス 
ク の 保護 レベ ル は , むし ろ メ モリ の 保護 レベ ル に 対応 し た 実行 
レベ ル と いっ た も の で す . 実行 レベ ル W の タス ク は , 保護 レベ 
ル 以下 の メモ リ 領 域 に アク セス する こと が で きま す . 

た と えば , 実行 レベ ル 2 の タス ク は , 保護 レベ ル 2 と 3 の メ 
モリ に アク セス が で きま す . 保護 レベ ル 1 に 対し て は アク セス 
で きま せん . 共有 空間 上 の メモ リ 領 域 で も , 保護 レベ ル が 異な 
れ ば アク セス で きま せん . 

保護 レベ ル は 表 6 に 示す よう に 用 途 が 決め られ て いま す . 保 
護 レ ベル は , アプ リケーション の プロ グラ ム が シス テム の メモ リ 
領域 を 破壊 する な ど と いっ た こと を 防ぐ こと を 想定 し て いま す . 

保護 レベ ル に よる メモ リ の 保護 は , CPU や MMU な どの ハー 
ド ウェア の 機能 を 使っ て 実現 され ます . 保護 レベ ル に 違反 し た 
アク セス が 行わ れ た 場合 , ハー ドウ ェ ア に よる 例外 割り 込み ) 
が 発生 し ます . よっ て , 実際 の メモ リ 保 護 の 機能 ハー ドウ ェ 
ア に 依存 し ます . 多く の CPU で は , 4 レベ ル の メモ リ 保護 を 実 
現す る こと は で きま せん . た と えば , 特権 モー ド と ユー ザ ・ モ ー 
ド と いっ た 二 つ の レベ ル し か サポ ー ト され て いま せん . 

そこ で , T-Kernel の 四 つ の 保護 レベ ル は , ハー ド ウェ ア の 持 
つ レ ベル に 割り 当て られ る こと と な っ て いま す . ハー ド ウェア 
の 持つ レベ ル が レベ ル 2 の 場合 は , レベ ル 0 か ら レ ベル 2 が 特 
権 モ ー ド に, レベ ル 3 が ユー ザ ・ モ ー ド に 割り 付け られ る こと 
に な り ま す . この よう な 場合 , プ ログ ラム 上 は 保護 レベ ル が 4 
段階 に 設定 で き て も , 動作 上 は レベ ル 3 以外 は 同じ メモ リ 保護 
と な り ま す . また , MMU な ど を 持た な い CPU で は メ モリ 保護 
の 機能 自体 が な か い の で , すべ て の レベ ル が 同等 に な か っ て し まい 
ます . し か し , 保護 レベ ル を 適切 に 設定 する こと は , プロ グラ 
ム を ほか の CPU に 移植 する 際 に 重要 と な る の で , この ルー ル 
は 守る 必要 が あり ます . 

保護 レベ ル に は メモ リ 保護 以外 の 機能 も ありま す . TKernel 
の 構築 時 に , ある 保護 レベ ル 以 下 の タ スク か ら Ternel の サー 
ビス ・ コ ー ル の 発行 を 禁止 する こと が 可能 で す . この 機能 は 
TKernel Extension を 使用 する 際 に , ユー ザ ・ レ ベル の タス ク 
か ら 直接 T-Kernel を 利用 する こと を 禁止 し , Extension が 提供 
する 機能 の み を 利用 可能 に する 際 に 使用 され ます . 


ョ T-Kernel プロ グラ ミン グ 


T-Kernel| 上 で 動く ソフ トウ ェ ア の プロ グラ ミン グ に つい て 説 


リア ル タ イ ム OS T-Kernel の 詳細 計量 
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表 6 保護 レベ ル の 用 途 


用 途 
シス テム ・ ソ フト ウェ ア ( OS, デバ イス ・ ド ライ バ な ど ) 
シス テム ・ ア プリ ケー ショ ン 
未 使 必 予約 ) 
ユー ザ ・ ア プリ ケー ショ ン 


明 し ます . 
人 @ T-Kernel の プロ グラ ミン グ 

T-Kernel の 機能 は 今 ま で 見 て きた と お り , ITRON の 機能 
を ほぼ サポ ー ト し て いま す . し た が っ て , や ろう と 思え ば T- 
Kernel を 尽 ITRON と ほぼ 同等 に 使用 する こと も で きま す . つ 
まり , 今 ま で の ITRON の 代わ り に T-Kernel を 単純 に 置き 換 
え 可 能 で す . た と えば , T-Kerne| 上 の すべ て の タス ク を 保護 レ 
ベル 0 と し , MMU を 使用 せ ず に 物理 アド レス 空間 で 動作 させ 
れ ば , ITRON の プロ グラ ミン グ と の 差 は ほとん ど あ り ま せ 
ん . この よう な T-Kernel の 使い 方 も 製品 開発 に よっ て は 必要 
か も し れ ま せん . た だ し , ITRON 流 の 使い 方 で は 征 -Kernel 
の すべ て の 機能 を 利用 する こと は で きま せん . 可能 な 限り , こ 
れ か ら 述べ る T-Kernel の 作法 に 従っ て プロ グラ ミン グ す る こ 
と を お 勧め し ます . この よう に し て 作ら れ た プロ グラ ム は , ハー 
ドウ ェ ア へ の 依存 性 が 少な く , 再 利 用 性 の 高い も の と な り ま す . 
る ソフ トウ ェ ア の 形態 

まず , 作成 する プロ グラ ム が , アプ リケーション ( ユー ザ ・ 
プロ グラ ム ), デバ イス ・ ド ライ バ , サブ シス テム の どの 形態 
を と る か 決め る こと が 重要 で す . 実際 に は ある 程度 の 規模 の プ 
ログ ラム は , これ ら ア プリ ケー ショ ン , デバ イス ・ ド ライ バ 
サブ シス テム が 複数 組み 合わ せら れ て 一 つの ソフ ト ウェ ア を 構 
成す る こと に な り ま す . 

ITRON の プロ グラ ミン グ で は アプ リケーション と デバ イ 
ス ・ ド ライ バ の 区 別 な ど が 明確 で は な い 場 合 も あり まし た が , 
T-Kernel で は は っ きり 区 別 さ れ ま す . ハー ド ウェ ア を 制御 する 
ソフ ト ウェ ア を 原則 と し て デバ イス ・ ド ライ バ と な り ま す . 

ある 程度 一 般 的 な 機能 を 提供 する ソフ トウ ェ ア は , サブ シス 
テム と し , サー ビス ・ コ ー ル と し て 機能 を 提供 で きる よう に し 
ます . ファ イル ・ シ ステ ム や ネッ トワ ー ク 機能 な ど は 代表 的 な 
サブ シス テム で す . 

デバ イス ・ ド ライ バ は ハー ドウ ェ ア 単 位 の ソフ ト ウェア 部 品 
で あり , サブ シス テム は 機能 単位 の ソフ ト ウェ ア 部 品 と 考え て 
も 良い で し ょ う . 

また , 多く の サブ シス テム は , その 中 で ハー ド ウェ ア を 使用 
し ます . その よう な と き は サブ シス テム か ら デ バイ ス ・ ド ライ 
バ の 機能 を 呼び 出す の が 本 来 の 方 法 で す が , 効率 を 優先 し て サ 
ブシ ステ ム か ら 直接 ハー ド ウェ ア を 制御 する こと も あり ます . 
サブ シス テム は デバ イス ・ ド ライ バ 同 様 , シス テム ・ ソ フト 
ウェ ア の 一 部 な の で , ハー ドウ ェ ア の アク セス は 可能 で す . た 
だ し , サブ シス テム の 可 搬 性 を 考え る な ら ば , 可能 な 限り ハー 
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ドウ ェ ア へ の 制御 は デバ イス ・ ド ライ バ を 介し て 行う べき で す . 

アプ リケーション は , デバ イス ・ ド ライ バ や サブ シス テム と 
異な り , ユー ザ ・ レ ベル の プロ グラ ム で す . ハー ド ウェ ア へ の 
直接 の アク セス は 許さ れ ま せん . これ は アプ リケーション が 
ハー ド ウェ ア に ほとん ど 依存 し な いこ と を 意味 し ます . 
@ メモ リ 管 理 を 意識 し た プロ グラ ミン グ 

T-Kernel の プロ グラ ミン グ を 行う うえ で 重要 な こと は , 
T-Kernel が MMU を 用 いた メモ リ 管 理 を 行っ て いる と いう こと 
を 意識 する こと で す . これ か ら 述べ る 点 に 注意 し て プロ グラ ミ 
ング し て く ださい. 各 タ スク は 異な っ た 論理 アド レス 空間 で 動 
いて いる 可能 性 が あり , タス ク や メモ リ 領 域 ご と に 保護 レベ ル 
が 設定 され て いま す . この こと は ITRON の プロ グラ ミン グ 
に 慣れ て いる 人 が 誤り や すい 点 で す . 

以下 に 注意 すべ き 点 を 述べ て いき ます . 

e ア プリ ケー ショ ン の タス ク か ら ハ ー ド ウェ ア を アク セス し 

な い 

ハー ド ウェア は , 必ず デバ イス ・ ド ライ バ ま た は サブ シス テ 
ム を 介し て 制御 し ます . 

e グ ロー バル ・ デ ー タ を 安易 に 使用 し な い 

タス ク 間 の 通信 は -Kernel の 同期 ・ 通 信 機 能 を 利用 し ます . 
また , 共有 し た い デ ー タ は 共有 空間 か ら 動 的 に 確保 し て 使用 し 
ます . 
e ほか の タス ク か ら 受け取 っ た ポイ ンタ は 注意 が 必要 

ほか の タス ク は 異な っ た 論理 アド レス 空間 で 動い て いる 可能 
性 が あり ます . 特に デバ イス ・ ド ライ バ や サブ シス テム 側 の プ 
ログ ラム を 作成 する 際 は , アド レス 変換 や タス ク 固 有 空 間 の 変 
更 が 必要 で す . 
e サ ブシ ステ ム で は サー ビス 要求 元 の メモ リ の アク セス 権 を 

チェ ッ ク す る 

サー ビス 要求 元 の タス ク の 保護 レベ ル が , 要求 し た サー ビス 
に よる メモ リ ・ ア クセ ス が 許さ れ て いる か 否 か を 事前 に チェ ッ 
ク す る 必要 が あり ます . 
e 非常 駐 メ モリ は , 実 メ モリ 上 に 存在 し ない 場 合 が ある 

通常 の プロ グラ ム の 実行 で は 意識 する 必要 は あり ませ ん が , 
割り 込み ハン ドラ や DMA か ら ア クセ ス す る 場合 は 常駐 化 が 必 
要 で す . 

も ちろ ん , MMU を 使用 し て いな い シ ステ ム の 場合 , 以上 の 
点 を 無視 し て も プロ グラ ム は 動作 し ます . し か し , これ ら を 無 


表 7 T-Kernel と ITRON4.0 の イ ベン ト ・ フ ラグ 関係 コー ル の 対比 


機 能 T-Kernel ITRON40 
・ フ ラグ の 生成 tk cre fF1g acre 1g9 
・ フ ラグ の 削除 tk _ de] Elg | de1 fl1g 
・ フ ラグ の セッ ト tk set fl1g | se fF1g 
・ フ ラグ の クリ ア tk clr flg | clr fg 
・ フ ラグ 待ち 


tk wai fF1g twa1 _fF1qd 
・ フ ラグ の 状態 参照 | tk reE Elg | reE f1g 


視 す る と いう こと は , T-Kernel の 利点 で ある プロ グラ ム の 可 搬 
性 , 再 利用 性 を 失う こと に な り ま す . つま り , MMU を 使用 し 
た シス テム 上 で は 動作 で き な く な り ま す . 逆 に , MMU を 使用 
し な い シ ステ ム 上 で あっ て も , MMU を 意識 し た プロ グラ ム は 
動作 が 可能 で す . た と えば , 保護 レベ ル の 設定 や チェ ッ ク の 機 
能 は , MMU を 使用 し な い シ ステ ム 上 で 呼び 出し て も 問題 は あ 
り ま せん . 実際 の メモ リ 保護 が その シス テム 上 で は 行わ れ な い 
と いう だ け で す . つま り , 実際 に MMU が 使用 され て いる か 否 
か に 関係 な く MMU を 意識 し て プロ グラ ミン グ さ れる こと が 望 
まし いわ け で す . 

@ ん ITRON か ら T-Kernel へ の 移植 

T-Kernel を 使い 始め る に あたり , まず 今 ま で ITRON で 
作っ て きた プロ グラ ム を 移植 し て みよ うと いう 方 は 多い と 思い 
ます . そこ で ITRON か ら T-Kernel に ソフ ト ウェ ア を 移植 す 
る 方 法 に つい て 説明 し ます . 

ソフ ト ウェ ア の 移植 に は いく つか の レベ ル が 考え られ ます . 
1) 単純 に OS の サー ビス ・ コ ー ル を IT RON か ら T-Kernel に 

変え た レベ ル 

と りあ え ず 動か し た と いう レベ ル で す . 動作 条件 は MMU 未 
使用 で 物理 アド レス 空間 と な り ま す . 可 搬 性 も 之 し く な り ま す . 
2) 上 記 の 1) に 加え て , T-Kernel の 仕様 に 基づき , サブ シス テ 

ム 化 や デバ イス ・ ド ライ バ 化 を 実施 し た レベ ル 

動作 条件 は MMU 未 使用 で 物理 アド レス 空間 で す が , その 条 
件 に お いて 可 搬性 は 出 て きま す 
3) 上 記 の 1) と 2) に 加え て , MMU 利用 環境 に も 対応 し た レ 

ベル 

これ が 望ま し い T-Kernel ソ フト ウェ ア で す . 可 搬 性 に 優れ , 
T-Kernel の ミド ルウ ェ ア と し て 流通 が 可能 で す . 

まず 1) の レベ ル の サー ビス ・ コ ー ル の 変換 は , ITRON と 
T-Kernel の サー ビス ・ コ ー ル の 多く が 一 対 一 に 対応 し て いる の 
で 容易 だ と 思い ます . 

例 と し て , 表 7 に ITRON40 と T-Kernel の イ ベン ト ・ フラ 
グ 関 係 の 0 サ ービス ・ コ ー ル の 対比 を 示し ます . ほとん ど が その 
まま 置き 換え 可能 な こと が わか り ま す . その 際 に 一 番 問題 と な 
る の は カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト の ID 番号 で し ょ う . 表 の 中 で 
も , イベ ント ・ フ ラグ の 生成 コー ル が , ITRON 側が 
cre Elg コ ー ル で は な く acre FE1lg コ ー ル で ある こと に 着目 
し て くだ さい . 両者 の 違い は , フラ グ の ID を 前 者 は ユー が プ 
ログ ラマ ) が 指定 する の に 対し , 後者 は プロ グラ ム の 実行 時 に 
自動 的 に 割り 当て られ る 点 で す . 

ITRON で は ID 番号 は プロ グラ ミン グ 時 に 任意 の 値 を つけ 
る こと が 可能 で し た が , TKernel で は すべ て 動作 時 に 動 的 に 割 
り 当て られ ます . し た が っ て , 後 で ID を 使用 する 必要 が ある 
場合 は , ID を 記録 する よう に プロ グラ ム を 修正 する 必要 が あり 
ます . 

2 の レベ ル の サブ シス テム 化 , デバ イス ・ ド ライ バ 化 は 大 な 
り 小 な り 元 の プロ グラ ム の 構造 を 変え る 必要 が あり ます . 変更 


New Products 一 一 アジ レン ト , 光度 が 7.2cd の 屋外 用 途 向 け の InGaN LED を 発売 
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量 は 元 の プロ グラ ム の 作り に 左右 され ます . ハー ド ウェ ア の 制 
御 部 が デバ イス ・ ド ライ バ と し て 独立 し て お り , また 汎用 的 な 
機能 が 拡張 SVC ハン ドラ と し て 実装 され て いる プロ グラ ム な 
ら ば , イン ター フェ ー ス の 変更 程度 で 比較 的 スム ー ズ に 移植 で 
きる と 考え られ ます . 

3) の レ ベル の MMU 利用 環境 の 対応 は , プロ グラ ム 全 体 の 見 
直し が 必要 で す . プロ グラ ム の 変更 より も , メモ リ の アク セス 
違反 が な いか , 適切 な か アド レス ・ チ ェ ッ ク は 行わ れ て いる か , 
な どの チェ ッ ク が メイ ン の 作業 と な り ま す . また , サブ シス テ 
ム に つい て は 必要 に 応じ て タス ク 固 有 空 間 や リソー ス ・ グ ルー 
プ の 切り 替え な ど が 必要 と な っ て きま す . 

どの レベ ル ま で 移植 を 行う か は , その 移植 の 目的 に より 異な 
り ま す . 移植 の 作業 量 と , 各 レ ベル の 利点 や 制約 を 考慮 し て 決 
定 す る 必要 が あり ます . 

信 T-Format 

Tormat は ミド ルウ ェ ア 流 通 の た め に T-Engine フ ォ ー ラ ム 
が 規定 し て いる 規則 で す . 複数 の ベン ダ が 提供 する ミド ルウ ェ 
ア を 組み 合わ せ て シス テム を 構築 で きる よう に , ファ イル 形式 
や グロ ー バ ル な 名 前 の 命名 規則 な ど を 定め て いま す . 

た と えば グロ ー バ ル な 名 称 に つい て は , 各 ベ ンダ ご と に 割り 
ぶら れ た ベン ダ ・ コー ド が 頭 に つき ます . 

も し , 商業 ベー ス で T-Kernel の ミド ルウ ェ ア の 開発 を 考え 
て いる の な ら ば, T-Format に 従う こと が 重要 で す . 現時 点 で 
は , TTFFormat は -Engine フ ォ ー ラ ム 内 部 で の み 公 開 さ れ て い 
る ので, 利用 する 際 に は T-Engine フ ォ ー ラ ム へ の 参加 が 必要 
と な り ま す . 


ソー ス ・ コ ー ド の 入手 と 
オブ ジェ クト の 構築 


公開 され て いる T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド と , それ を 使っ 
て 征 -Kernel の オブ ジェ クト を 構築 する 方法 を 説明 し ます . 
代 ソー ス ・ コ ー ド の 公開 に つい て 

TKernel の ソー ス ・ コ ー ド は , T-Engine フ ォ ー ラ ム の Web 
ペー ツジ http : / /www .t-engine .org/) より, 一般 に 公開 さ 
れ て いま ず 図 4). 正規 の 手続 き を 踏め ば だ れ で も 入手 し て 使 
うこ と が で きま す . T-Kernel は 実際 に 組み 込み シス テム の 製品 
に 使用 され る こと を 前 提 に し て いる の で , これ を 製品 に 組み 込 
ん で 使用 する こと も 可能 で すし , その 際 に T-Kernel を 自由 に 
改造 する こと も で きま す . 

この 項 で は T-Kernel を 入手 し , 実際 に 動か し て みる まで を 
説明 し ます . 
信 T-License 

T-Kernel の ソー ス ・ コード を 入手 する に は , T-Engine フ ォ ー 
ラム の Web ページ よ り T-License と いう -Kernel の ライ セン 
ス 契 約 を 締結 し ,, ソー ス ・ コ ー ド の 利用 を 申し 込む こと が 必要 
で す . Ticense の 詳細 に つい て は , この Web ペー ジ で 実物 を 
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1. エロ [-Kernsi の ソー スコ ー ド の ライ ゼン ス 契 約 ] 
問い合わせ を お 2 た だ を We を し ます 。 
2 Web べ 


(とう で て 利用 者 登録 が 済み 次 
入手 方 と 。 ど が 通知 され ます 。 な 
お 、 癌 時 に は 1 週間 は と 時 間 の か か る 電 合 や あり ます 
の で ご 了承 くだ さい 。 

【T-Ksrnsl 利用 上 の 注意 】 

T-Kerne を ご 利用 する に あたっ て 以下 の 点 に ご 注意 くだ さ 

い 。 


| 力 ] ペー ジ が 表示 され まし た | | ウ イイ な 


図 4 TKernel の Web ペー ジ 
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読ん で も ら う こと に し て , ここ で は T-license の 特徴 に つい て 
簡単 に 説明 し ます . 

一 般 に 公開 され た ソー ス ・ コ ー ド の ライ セン ス と し て は , GPL 
( General Public License) が 有名 で す . し か し T-License は , こ 
れ ら いわ ゆる オー プン ・ ソ ー ス の ライ セン ス と は 異な っ て いま 
す . GPL で は 元 の プロ グラ ム を 改変 し た 場合 , その ソー ス ・ 
コー ド を 開示 する 必要 が あり ます . 一 方 , Ticense で は この 
よう な 開示 の 義務 は あり ませ ん . 逆 に 改変 し た ソー ス ・ コー ド 
を 勝手 に 配布 する こと は 禁止 され て いま す . これ は T-License 
が GPL と は 別 の 考え 方 に 基づく も の だ か ら で す . 

まず , T-License は 組み 込み シス テム の 製品 へ の 使用 を 第 一 
に 考え て いま す . 組み 込み シス テム の 場合 , ソ ー ス ・ コ ー ド は 
その ハー ド ウェ ア と 密接 な 関係 に あり , 製品 の ノウ ハウ と 直結 
し て いま す . その た め , メー カ で は 製品 に 使用 し て いる ソフ ト 
ウェ ア の ソー ス ・ コ ー ド の 公開 を 避け た が る 傾向 に あり ます . 
これ は GPL の ソフ ト ウェ ア を 製品 に 使用 する 際 に , し ば し ば 問 
題 と な り ま す . GPL な どの オー プン ・ ソ ー ス で は 大 勢 の 人 間 が 
参加 し て ソフ ト ウェ ア を 開発 , 改良 し て いく こと を めざし て い 
る わけ で す が , 組み 込み シス テム の 製品 開発 に は 必ず し も 適し 
て は いな いと 思わ れ ま す . 

誤解 の な いよ う 繰り 返し ます が , Ticense と GPL は どちら 
が 優れ て いる と いっ た も の で は な く , 目的 と 対象 が 異な る と い 
うこ と で す . Ticense は , Engine フ ォ ー ラ ム に 集まっ た 組 
み 込 み シ ステ ム の メー カ の 意見 を 元 に , 組み 込み シス テム の 製 
品 に お いて 使用 し や すい ソー ス ・ コ ー ド の ライ セン ス と な っ て 
いま す . 

次 に , T-Engine の プロ ジェ クト は , ミド ルウ ェ ア の 流通 を 
重要 視 し て いま す . その 際 , た と え CPU を 含む ハー ド ウェア 
が 異な っ て も OS の 互換 性 が 保 た れる こと が 重要 で す . も し , 
いろ いろ な ハー ド ウェ ア に カス タマ イズ され た 改変 版 T-Kernel 
が 世に 広 ま れ ば , ITRON と 同様 に 同じ OS な の に ソフ ト ウェ 
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た . 60GHz 帯 の 電波 を 使用 し て いる . 


ア の 移植 性 が な いと いう 状況 が 発生 に ます. これ は , 比較 的 
ハー ド ウェ ア が 標準 化 さ れ , 適用 分 野 が 限定 され て いる パソ コ 
ン の 世界 と は 異な る 点 で す . 

以上 の 点 を 踏ま え , 征 -License で は 改変 版 の ソー ス ・ コ ー ド 
の 配布 を 禁じ , 丁 -Kernel は オリ ジ ナ ル の ソー ス ・ コ ー ド の み が 
TEngine フ ォ ー ラ ム よ り 配 布 さ れる よう 定め て いま す . 

誤解 し て は いけ な い の は , 征 -License は 改変 自体 を 禁止 し て 
いる の で は な い , と いう こと で す . T-Kernel を 改変 する こと 自 
体 は 自由 で す . 改変 し た T-Kernel を 製品 に 使用 し て も か まい 
ませ ん . 禁止 され て いる の は , 改変 され た ソー ス ・ コ ー ド を 勝 
手 に 配布 する こと で す . 

また , 改変 し た ソー ス ・ コ ー ド の 配布 も まっ た く 不可 能 で は 
あり ませ ん . この あたり は 技術 的 な 話題 を 外れ て し まう ので, 
興味 ある 方 は T-License を ご 覧 くだ さい . 
⑯ ソー ス ・ コ ー ド の 改変 と 移植 

と ころ で , T-Kernel は シン グル ・ ソ ー ス で 複数 の CPU に 対 
応 し て いま す が , OS と いう 性 格 上 , 完全 に すべ て の ソー ス ・ 
コー ド を ハー ド ウェ ア 非 依存 と する こと は 不可 能 で す . OS の 
ご く 基本 的 な 部 分 に ハー ド ウェ ア に 依存 し た ソー ス ・ コ ー ド が 
存在 し ます . T-Kernel を 新しい CPU に 移植 し よう と し た 場合 , 
この ハー ド ウェ ア に 依存 し た ソー ス ・ コ ー ド を 変更 し な く て は 
な り ま せん . し か し , ソー ス ・ コ ー ド を 変更 し た ら 改 変 版 と み 
な され て し まう と , 単に 新しい CPU に 移植 し た だ け の T-Kernel 
が 改変 版 と いう こと に な っ て し まい ます . 

そこ で , T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド は , 基本 部 と ハー ド ウェ 
ア 依存 部 に 厳密 に 分 けら れ て いま す . T-License で は , T- 
Kernel ソ ー ス ・ コード の 基本 部 が 変更 され た も の を | 改変 され 
た ソー ス ・ コ ー ド 」 と し ます . ハー ド ウェ ア 依存 部 の み が 変 更 
され た も の 単純 移植 され た ソー ス ・ コ ー ド 」 と 呼ん で 改変 
され た ソー ス ・ コ ー ド 」 と 区 別して いま す . 

「 単純 移植 され た ソー ス ・ コ ー ド 」 は 定め られ た 手順 を 踏め 
ば , オリ ジ ナ ル の T-Kernel ソ ー ス ・ コ ー ド に 登録 する こと が 
可能 で す . 

る ソー ス ・ コ ー ド の 入手 

T-Kernel の ソー ス ・ コー ド は , 以下 の 手順 で 申し 込み を 行 
い , 入手 する こと が で きま す . 

1) T-Engine フォ ー ラ ム の Web ページ か ら 「 T-Kernel 利用 申し 
込み 」 を 選ぶ 
2) T-Kernel 利用 申し 込み の ペー ジ で , 説明 を よく 読ん だ ら , 


表 8 T-Kernel ソ ー ス ・ コ ー ド の 構成 ディ レク トリ 
ディ レク トリ 名 


jkerne1 T-Kernel 本 体 


1ib ライ ブラリ 


inc1ude 各種 定義 ファ イル ヘッ ダ ・ フ ァイル ) 


* ミル ロコ 


Conf1d rominfo, SYS8CONF, DEVCONE な ど 設 定 フ ァイル 


etc make ルー ル , スク リプ ト な ど 


ペー ジ 下 の 利用 申込 み 」 の ボタ ン を 押す 

3) 和 Ticense T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド の ライ セン ス 契 約 ] 
の 全文 が 表示 され る の で よく 読む. この ライ セン ス に 同意 
し , 承諾 する 場合 は ペー ジ 下 の 承諾 」 ボ タン を 押す 

4) 征 -Kernel 利用 を 申し 込む の が , 個人 か 法人 か を 選択 する . 
個人 の 場合 は 申込 者 の み が T-Kernel 利用 の 対象 と な る . 法 
人 の 場合 は 属し て いる 人 達 が 対象 に な る 

5) 必要 な 事項 を 入力 する . 入力 に 問題 が ある と 許可 され な い 
の で 注意 する こと 

6) 入力 し た 内 容 を 確認 する . 内 容 に まち が え が な けれ ば この 
内 容 で 申請 する 」 ボ タン を 押す . T-Engine フ ォ ー ラ ム で 利 

用 者 登録 が 終わ り 次 第 , ダウ ン ロ ー ド ・ ペ ー ジ の URL と 
ユー ザ 1ID, パス ワー ド が 電子 メー ル で 送ら れ て くる 

以上 の 手続 き が 済め ば , あと は 連絡 の あっ た URL か ら ダ ウ 
ン ロ ー ド する だ け で す . 

この 幸 筆 段階 で ダウ ン ロ ー ド ・ ペ ー ジ に は , Ternel 1.0000 
版 の ソー ス ・ コ ー ド と 説明 書 , お よび 各 CPU ご と の 実装 仕様 
書 が 置か れ て いま す . 実装 仕様 書 は , ハー ド ウェ ア に 依存 し た 
仕様 や 実装 が 記述 され て いま す . 
⑯ ソー ス ・ コ ー ド の 概要 

TT 球 ernel の ソー ス ・ コ ー ド は , tikerne1 .1 .00.00 .tar.qdz 
と いう アー カイ ブ ・ フ ァイル に な っ て いま す . これ を 展開 する 
と , tkerne1 souroe と いう ディ レク トリ が で き あ が り ま す . 
この ディ レク トリ 中 に は 表 8 に 示す ディ レク トリ が あり ます . 

kerne1 ディ レク トリ に T-Kernel 本 体 の ソー ス ・ コ ー ド が 
入っ て いま す . 

1ip ディレク トリ は , T-Kernel が 提供 する ライ ブラ リ の ソー 
ス ・ コ ー ド です. この 中 に シス テム ・ コ ー ル の イン ター フェ ー 
ス ・ ラ イブ ラリ も 含ま れ ま す . 

inc1ude ディ レク トリ に は C 言 語 の ヘッ ダ ・ フ ァイル が 入っ 
て いま す . この ファ イル は , kerne1 や 1ib 中 の ファ イル や 
ユー ザ ・ プ ログ ラム か ら 使用 され ます . 

config ディ レク トリ に は , rominfFo, SYS8CONF, DEVCONF 
な ど 征 -Engine の シス テム の 設定 ファ イル が 入っ て いま す . こ 
れ ら の 設定 ファ イル の 内 容 は , 各 T-Engine の 実装 仕様 書 に 記 
載 さ れ て いま す . 

etc デ ィ レ クト リ に は ソー ス ・ コ ー ド は あり ませ ん . makke 
ルー ル や スク リプ ト ・ フ ァイル な ど , T-Kernel を 構築 する うえ 
で 使用 する ファ イル が 入っ て いま す . 

Ternel 本 体 で ある , kerne1 ディ レク トリ の 構成 を 図 5 に 
示し ます . kerne1 ディ レク トリ 以下 は 機能 単位 で 階層 構造 に 
な っ て いま す . src と bui1ag と いう 名 称 の ディ レク トリ は それ 
ぞ れ ソー ス ・ デ ィ レ クト リ と 構築 作業 用 ディ レク トリ で す . 
bui1d デ ィ レ クト リ 下 に は さら に T-Kernel を 構築 する ター ゲッ 
ト ・ シ ステ ム ご と の 構築 作業 用 ディ レク トリ が あり ます . これ 
を カレ ント と し て make を 実行 する と その 機能 単位 が コン パイ 
ル さ れ , ター ゲッ ト ・ シス テム 用 の オブ ジェ クト が 作ら れ ま す . 
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本 ユニ シス ( 株 ) が 行っ た. 


リア ル タ イ ム OS T-Kernel の 詳細 


kerne1 デ ィ レ クト リ 凶 

( T-Kernel 本 体 ) 較 
sysinit デ ィ レ クト リ 較 

( シス テム 初期 化 ) 図 
tkerne1 デ ィ レ クト リ 較 

( T-KernelOS) 較 
sysmgr デ ィ レ クト リ 図 

( T-KernelSM) 図 
sysmain デ ィ レ クト リ 較 
( シス テム ・ メ イン ) 較 
sysdepend デ ィ レ クト リ 較 
( ハー ド ウェ ア 依 存 部 ) 較 
cpU デ ィ レ クト リ 図 

( CPU 依存 部 ) 較 
device デ ィ レ クト リ 較 
( デバ イス 依存 部 ) 凶 


カー ネル 基本 部 図 


ハー ド ウェ ア の 初期 化 凶 


M 
起動 ディ スク は ある か 


YES 


ャ 
ディ スク 上 の 起動 プロ グラ ム を 図 Romnfo に ROM 起 動 凶 、。 


ルー チン の アド レス が 

設定 され て いる か ? 較 
yes 

ャ 


ロー ド し た 起動 プロ グラ ム を 凶  ROM 起 動 ル ー チ ン を 較 
実行 図 実行 較 


メモ リ 上 に ロー ド 罰 


T-Monitor の コマ ンド ・ 了 図 
モー ド に 図 


extension デ ィ レ クト リ 図 


5 T-Kernel ソ ー ス ・ コ ー ド の ディ レク トリ 構成 図 


T 半 ernel 全体 の オブ ジェ クト を 作る に は , jkkerne1/sysmain/ 
bui1d 下 の タ ー ゲ ッ ト ・ シ ステ ム の 構築 作業 用 ディ レク トリ で 
make を 実行 し ます . T-Kernel 構築 の 手順 は 後述 し ます . 

@ 基本 部 と ハー ド ウェ ア 依存 部 

前 述 の と お り T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド は , カー ネル 基本 
部 と ハー ド ウェア 依 存 部 に 分 けら れ て いま す . これ は ディ レク 
トリ 単位 で 厳密 に 分 けら れ て いま す . 

ハー ドウ ェ ア 依存 部 に は , 現在 T-Kernel が 対応 し て いる 各 
種 TEngine の ハー ド ウェ ア に 依存 し た ソー ス ・ コ ー ド が あり 
ます . も し T-Kernel を 新しい ハー ド ウェ ア に 移植 し た い 場 合 
は , この ハー ドウ ェ ア 依存 部 の み を その ハー ド ウェ ア に 応じ て 
書き 換え る だ け で T-Kernel を 移植 する こと が で きま す . 
ユー ザ ・ プ ログ ラム 

公開 され て いる T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド は , 文字 どおり 
本 当 に T-Kernel だ け の ソー ス ・ コ ー ド です. もし, この 
TKernel の オブ ジェ クト を 構築 し て 実行 し た と し て も 何 も 意 味 
の ある 動作 は 行わ れ ま せん . T-Kernel 上 で 何 か 意 味 の あ る こと 
を 行う た め に は , まず 目的 の ユー ザ ・ プ ログ ラム を 作成 し て 動 
作 す る よう に し な く て は な り ま せん . 

実際 に は , T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド に は , 起動 時 に シリ ア 
ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 対し て 起動 メッ セー ジ を 送り , コン 
ソー ル か ら の キー 入力 を 待っ て シス テム を 終了 する , と いう 得 
単 な プ ログ ラム が ユー ザ ・ プ ログ ラム の 代わ り に 書か れ て いま 
す . し た が っ て , この 部 分 を ユー ザ ・ プ ログ ラム に 書き 換え る 
必要 が あり ます . 

念 T-Kernel の 起動 処理 

T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド を 見 な が ら T-Engien の シス テム 
起動 か ら ユ ー ザ ・ プ ログ ラム が 実行 され る まで の 流れ を 説明 し 
ます . これ を 理解 する こと は , ユー ザ ・ プ ログ ラム を 書き 換え 
た り , T-Kernel を 独自 の ハー ド ウェ ア に 移植 する 際 に 有用 だ と 
思い ます . 

T-Engine に 電源 が 投入 され る と , まず 最初 に -Monitor が 


6 T-Monitor に よる シス テム 起動 の 流れ 図 


表 9 ター ゲッ ト ・ デ ィ レ クト リ 名 

T-Engine 種別 

標準 上 ngine/SH7727 

標準 上 ngine/SH7751R 

標準 上 ngine/V。5500 

標準 上 ngine/A RM720S1C 

標準 上 ngine/A RM920-MX 1 

ん T-Engine/M32104 

ん T-Engine/Va4131 


ター ダッ ウド デイ レタ ド め 省 
StQd gh7727 

Std sh7751 エ 

StQ Vr5500 

8td _g1C38k 

StQ _mo9328 

mioc m32104 


m1C Y エ 4131 


起動 し ます . T-Monitor は 起動 時 に 必要 な ハー ド ウェ ア の 初期 
化 を 行っ た 後 , シス テム の 起動 処理 を 開始 し ます . T-Monitor 
に よる シス テム の 起動 処理 は , ハー ド ウェ ア に も 依存 し ます が , 
基本 的 な 流れ は 図 6 に 示す と お り で す . も し T-Engine 上 に 起 
動 デ ィ ス ク が あれ ば , T -Monitor は そこ か ら シ ステ ム を 起動 し 
よう と し ます . ディ スク 上 に シス テム が な い 場 合 は ROM 上 の 
起動 プロ グラ ム を 呼び 出し ます . ROM 上 の 起動 プロ グラ ム の 
アド レス は , Romlnfo と いう 情報 テー ブル の 中 に 設定 され , 決 
め ら れ た ROM アド レス 上 に 書き 込ま れ て いま す . Romlnfo 自 
体 の アド レス は シス テム と し て 固定 で す . Romlnfo の ソー ス ・ 
コー ド は , 以下 の パス の ファ イル に 記述 され て いま す . パス 中 
の < ター ゲッ ト シス テム 名 > は 征 -Engine の 種類 に より 変わり ま 
す . 表 9 を 参考 に 適切 な 名 前 に 置き 換え て くだ さい . 
/tkerne] gouroe/confFig/ gro/ sysdepend/ 
< ター ゲッ トシ ステ ム 名 >/rominfo.c 

T-Monitor か ら 呼び 出さ れる 起動 プロ グラ ム の 仕事 は 一 言 で 
言え ば , T-Kernel を メモ リ 上 に 配置 し , T-Kernel の 開始 アド 
レス を 実行 する こと で す . T-Kernel の 起動 アド レス は 以下 の 
ファ イル 中 の srART で す . 

/tkerne1] souroe/kerne1 / sysdepend/Qdevioe/ 
< ター ゲッ ト シス テム 名 >/icrt0 .8 

も し , T-Kernel が ROM 上 に 存在 し , 直 に 起動 する 場合 は , 
特別 な 起動 プロ グラ ム は 不要 で す . 公開 され て いる T-Kernel 
の ソー ス ・ コ ー ド を その まま 構築 する と この 形式 と な り ま す . 
よっ て 丁 -Monitor か ら T-Kernel の 開始 アド レス が 直接 呼ば れ 
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「 M402」 を 発売 し た . 価格 は 丈 6.250.000. 


表 10 tm_putstring と tm_getchar の 仕様 


tm putstring コン ソー ル へ 1 行 出力 


書式 : NT tm putstring( UB *bufF) : 

機能 : bu で 指定 され た メモ リ ・ ア ドレ ス か ら 1 文 宝 1 バイ ト ) 
ずつ , NULL コー ド ( 0) まで の 文字 を , デバ ッ グ 用 コン ソー 
ル シリ アル 1/F ) へ 出力 する . 
文字 列 中 の LF コー ド ( oxcoA) に 対し て は , CR コー ド ( oxop) 
と LF コー ド ( oxoA) の 2 文字 を 出力 する . 

tm getchar コン ソー ル か ら 1 文字 入力 

書式 : NT tm getochar(TNT wait) , 

機能 : デバ ッ グ 用 コン ソー ル ( シリ アル 1/F) か ら 1 文字 1 バイ ト ) 
を 入力 し , 入力 され た 値 を 戻り 値 と し て 返す . 
入力 が な い 場合, wait が 0 な ら ば 戻り 値 に - 1 を 返す . 
wait が 0 以外 な ら ば 入力 が ある まで 待つ . 


ます . 起動 プロ グラ ム を 独自 に 用 意 す る こと で , T-Kernel を 
ディ スク か ら ブ ー ト し た り , ROM か ら RAM に 転送 し て 起動 し 
た り , シス テム に 応じ た 起動 と 動作 環境 を 作る こと が で きま す . 

起動 プロ グラ ム , また は T-Monitor か ら 直接, T-Kernel が 
開始 され る と , T-Kernel は まず 内 部 の 初期 化 処 理 を 実行 し ま 
す . 初期 化 処理 が 終わ る と , 初期 タス ク ( init task) と 呼ば 
れる 特別 な タス ク を 生成 し て 実行 を 開始 し ます . 

初期 タス ク が 動作 し て いる 状態 で は , 基本 的 な T-Kernel の 
機能 まほ と ん ど 使 用 で きま す . 初期 タス ク の 最初 の 仕事 は , タ 
スク ・ コ ン テ キ スト で 実行 する 必要 の ある 各種 の 初期 化 処理 で 
す . 初期 タス ク に よる 初期 化 処理 が 終わ る と T-Kernel の 初期 
化 処理 は すべ て 終了 で す . 初期 タス ク は 最後 に ユー ザ の 作成 し 
た プロ グラ ム を 呼び 出し ます . 

初期 タス ク か ら 呼び 出さ れる ユー ザ ・ プ ログ ラム は , ソー 
ス ・ コ ー ド 中 で 初期 タス ク ・ メ イン 処理 usermain と し て 定義 
され て いま す . この usermain プロ グラ ム が , ユー ザ ・ プ ログ 
ラム 全体 の 開始 処理 を 行い ます . 

Kernel の ソー ス ・ コー ド の 以下 の パス の ファ イル を 見 て く 
だ さい . 

/tkerne] souroe/kerne1] /usermatn/u8erma1n . で 

この usermain.c フ ァイル に は , usermain() と いう 関数 
が 一 つ 定 義 さ れ て いま す . これ が usermain プロ グラ ム の 実体 
で す . 

公開 され て いる T-Kernel ソ ー ス ・ コ ー ド で は , usermain ( ) 
の 中 身 は た っ た 3 行 で す . 

この 中 で は まず tm putstring ( ) と tm getchar() と いう 
ニニ つの 関数 が 呼ば れ て いま す . この 二 つ の 関数 は , T-Monitor 
の サー ビス 関数 で す . 前 者 は コン ソー ル へ の 文字 列 出力 を 行い , 
後者 は コン ソー ル か ら の 一 文字 入力 を 実行 し まず 表 10). つ 
まり , この 二 つ の 関数 を 使っ て , 始め に 述べ が シリ アル ・ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス に 対し て 起動 メッ セー ジ を 送り ,。 コン ソー ル か 
ら の キー 入力 を 待つ 」 と いう 処理 を 行っ て いる わけ で す . 

シス テム の 正常 終了 は , usermain ( ) 関数 が 戻り 値 0 で 終了 
し た 際 に 実行 され ます . シス テム 終了 が どの よう に 行わ れる か 
は ハー ド ウェア に も 依存 し ます . 電源 を ソフ トウ ェ ア で オフ に 


で きる -Engine は , ここ で 電源 が 切ら れ ま す . 

注意 が 必要 な の は , ここ で 使用 され て いる tm putstring () 
や tm getchar () と いっ た T-Monitor の サー ビス 関数 は 本 来 
デバ ッ グ な ど で 使 用 され る も の で す . と いう の は , T-Monitor 
の サー ビス 関数 の 実行 中 は , T-Kernel の 動作 が ロッ ク さ れ て し 
まう ため, 実際 の アプ リケーション 上 で 使用 する と リア ル タ イ 
ム 性 な ど に 悪影響 を 与え る 可能 性 が ある か ら で す . アプ リ ケ ー 
ショ ン か ら シ リア ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使用 する と き は , 通 
常 シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス の デバ イス ・ ド ライ バ を 使用 し 
ます . T-Kernel の ソー ス ・ コー ド 中 で デバ イス ・ ド ライ バ で は 
な く , 征 -Monitor が 使用 され て いる の は , ソー ス ・ コ ー ド に デ 
バイ ス ・ ド ライ バ が 含ま れ て いな いか ら で す . T-Monitor の サー 
ビス 関数 は ちょ っ と し た 実験 や デバ ッ グ に は 便利 な も の で す が 
アプ リケーション で の 使用 に は 十分 注意 する 必要 が あり ます . 

以上 が , T-Engien の シス テム 起動 か ら ユ ー ザ ・ プ ログ ラム 
が 実行 され る まで の 流れ で す . ここ まで の 説明 で わか っ た と 思 
いま す が , 自分 が 動か し た い ユ ー ザ ・ プ ログ ラム は , この 
userman ( ) 関数 の 内 容 を 書き 換え る こと に よっ て 実行 する こ 
と が で きま す . 

一 番 単純 な 方 法 は , usermain ( ) 関数 の 中 に ユー ザ ・ プ ログ 
ラム 自体 を 書い て し まう こと で す . 

た だ し , より 一 般 的 な 方 法 は , usermain ( ) 関数 の 中 に ユー 
ザ ・ プ ログ ラム を 記述 する の で は な く , usermain ( ) 関数 か ら 
ユー ザ ・ プ ログ ラム を 構成 する タス ク を 生成 し て 起動 し ます . 
usermain ( ) 関数 は 最初 に 動く ユー ザ ・ プ ログ ラム の タス ク や, 
せい ぜ い そ の タス ク が 使用 する カー ネル ・ オ ブ ジ ェクト を 生成 
する くら い に 留 め た ほう が , OS と ユー ザ ・ プ ログ ラム を 明確 
に 区 別 で き て よい で し ょ う . 

な お , usermain () 関数 が 終了 する と T-Kernel の 終了 処理 
が 始ま り , シス テム 全体 が 終了 し て し まう こと に 注意 し て くだ 
さい . シス テム の 終了 まで usermain ( ) 関数 を 終わ ら せな いよ 
うに 記述 する 必要 が あり ます . も し シス テム を 終了 する 必要 が 
な い の で あれ ば , 初期 タス ク を スリ ー プ させ て し まう こと も 可 
能 で す . 

@ T-Kernel の 構築 

-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド の 説明 が 一 通り 終わ っ た と ころ 
で , いよ いよ ソー ス ・ コ ー ド を コン パイ ル , リン ク し て カー ネ 
ル の オブ ジェ クト を 構築 し て み ま し ょ う . これ に は ソー ス ・ 
コー ド 以外 に 開発 環境 と 実行 環境 が 必要 で す . 開発 環境 に つい 
て は , ソー ス ・ コ ー ド は GCC で 書か れ て いる の で , GNU の ク 
ロス 開発 環境 が 必要 で す . 実行 環境 は も ちろ ん T-Engine で す . 
この 開発 環境 と 実行 環境 の 二 つ は , 前 に 紹介 し た 征 -Engine 開 
発 キ ッ ト を 入手 する こと に より いっ ぺん に 手 に 入れ る こと が で 
きま す . 

も っ と も , 開発 キッ ト の T-Engine に は は じ め か ら T-Kernel 
の オブ ジェ クト が 含ま れ て いる の で , 単に 征 -Kernel を 動か す 
だ け な ら わざ わざ 自分 で 構築 する 必要 は あり ませ ん . さら に 開 


New Products 一 一 オム ロン , PC 用 無 停電 電源 装置 [BZ シリーズ]」3 機種 を 発売 
74 。 オム ロン (株 ) は , PC 用 押 信 電電 源 装 置 8 プシ リー ズ 」 を 発売 し た . 出力 容量 が 350VA10W の BZ35T【 当 4490) と 500VAGOow の Interface Aug. 2004 
「 BZ50T( 将 6590) の 2 機種 . バッ テリ 待機 寿命 は 2 3 年 . 7 月 に は 寿命 が 4ー 5 年 で , 500VA3OOW の BZ50LT( 9.940) を 発売 する . 


発 キ ッ ト の ほう に は , デバ イス ・ ド ライ バ や ミド ルウ ェ ア も 含 

まれ て いる の で , これ を 公開 され て いる T-Kernel に 置き 換え 

る こと は 機能 的 に は マイ ナス で す . まず は その あたり を よく 考 

える 必要 は あり ます . も っ と も , 後 か ら 元 の 状態 に 戻す こと は 

可能 な の で , 心配 し すぎ る 必要 も あり ませ ん . 
以下 に , T-Kernel の オブ ジェ クト の 構築 手順 を 示し ます . コ 

マン ド の 入力 例 は , 開発 環境 の Shell と し て bash を 想定 し て い 

ます . を は Shell の プロ ンプ ト な の で 入力 する 必要 は あり ませ 

ん . ター ゲッ ト と する 征 -Engien は 標準 Engine/SH7727 を 例 

に し まし た が , 異な っ た ター ゲッ ト の 場合 は 表 9 の ター ゲッ 

ト ・ ディレク トリ 名 を 参考 に 置き 換え て くだ さい . 

1) ソー ス ・ コ ー ド を 適当 な ディ レク トリ に 展開 し , 環境 変数 
BD に ソー ス ・ コ ー ド を 展開 し た ディ レク トリ の パス 名 を 設 
定 す る . この 環境 変数 sD は 開発 環境 の ベー ス ・ デ ィ レ クト 
リ を 示し て いる 
を exDO ェ 上 BD=~/ て jkerne] 8Ou エ CG 

2) ライ ブラ リ を 作る . 1ib/bui1d デ ィ レ クト リ 下 の ター ゲッ 
ト ・ シ ステ ム の ディ レク トリ に 移動 し , make を 実行 する と , 
ライ ブラ リ は 生成 され る 
を cd ~/ て kerne1] souroe/11b/bu1i1d/std sh7727 
る make 

3) 征 -Kernel 本 体 を 構築 する . kerne1/sysmain/bui1d ディ 
レク トリ 下 の タ ー ゲ ッ ト ・ シ ステ ム の ディ レク トリ に 移動 
し , make を 実行 する と , カレ ント ・ デ ィ レ クト リ 中 に 
kerne1 - rom .mot と いう 名 前 の ファ イル で T-Kernel 本 体 
の オブ ジェ クト ・ フ ァイル が 生成 され る 
を cd ~/ て kerne1] souroe/fkerne1 / sySma1in/Dui1d 

/gtd_sh7727 

る make 

4) Romlnfo の オブ ジェ クト を 作成 する . config/bui1q デ ィ 
レク トリ 下 の タ ー ゲ ッ ト ・ シ ステ ム の ディ レク トリ に 移動 
し , make を 実行 する と , カレ ント ・ デ ィ レ クト リ 中 に 
rominfo.mot と いう 名 前 で Romlnfo の オブ ジェ クト ・ フ ァ 
イル が 生成 され る 
を cd ~/ て kerne1 souroe/oonFig/bu11d/ 

Std gh7727 


と 


る make 

以上 で カー ネル の 構築 は 終了 で す . 
人 @ T-Kernel の 実行 

構築 し た -Kernel の オブ ジェ クト を]-Engine で 動か す に 
は , まず オブ ジェ クト ・ フ ァイル kerne1 -rom.mot を T- 
Engine の フラ ッシュ ・ メ モリ に 書き 込み ます . フラ ッシュ ・ メ 
モリ の 書き 込み は , 通常 TIMonitor の FlashLoad FLLO) コ マ 
ンド で 行う こと が で きま す . フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 書き 込み 
方 法 は , T-Engine の 種類 や バー ジョ ン に よっ て も 違う 場合 が あ 
る の で , T-Engine に 付属 の マニ ュ ア ル を 読ん で く ださい. 

フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 書き 込み を 行う と , それ まで フラ ッ 
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リア ル タ イ ム OS T-Kernel の 詳細 計量 


ーーーーーーーーーーーーーーーーーー 生 Kem 中 


シュ ・ メ モリ に あっ た 開発 キッ ト の ソフ ト ウェ ア が 上 書き され 
て し まう の で 注意 し て ください. 元 の フラ ッシュ ・ メ モリ の ソ 
フト ウェア に 戻す に は , 開発 キッ ト に 付属 し て いる ROM イメ ー 
ジ の オブ ジェ クト ・ フ ァイル を 書き 戻し ます . この 方 法 も , 各 
T-Engine に 付属 の マニ ュ ア ル に 記載 され て いる の で , そちら 
を 読ん で くだ さい . 

kerne1 -rom .mot の 書き 込み が 終了 し た ら , 続い て Romlnfo 
の オブ ジェ クト ・ フ ァイル rominfo.mot を 同様 の 手順 で フ 
ラッ シュ ・ メ モリ へ 書き 込み ます . この Romlnfo に は シス テム 
の 起動 に 必要 な 情報 が 設定 され て いる の で , シス テム の ソフ ト 
ウェ ア を 変更 し た 場合 は いっ し ょ に 変更 が 必要 で す . 

二 つ の ファ イル の フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 書き 込み が 終わ っ 
て か ら , T-Engine の 電源 を 入れ な お す と , 新た に 書き 込ん だ 
T-Kernel が 起動 し ます . この 際 , T-Engine の シリ アル ・ イ ン 
ター フェ ー ス に パソ コン を 接続 し ,。 ター ミナ ル ・ ソ フト を 動か 
し て お く と , T-Kernel か ら の 出力 が 表示 され ます . 通信 設定 は 
T-Monitor と の 通信 の 設定 と 同じ で す . 

構築 し た T-Kernel が 正常 に 起動 すれ ば , 以下 の メッ セー ジ 
が 表示 され る は ず で す . 

T-Kerne] Version 1.00.00 
Push any key to ghutdown the 中 -Kerne1 . 

ここ で , パソ コン の ター ミナ ル ・ ソ フト か ら 何ら か の キー 人 入 
力 を 送る と , T-Kernel は 終了 し ます . 征 -Engine の ハー ドウ ェ 
ア に も より ます が , T-Monitor か ら 電源 を 切る 機能 の ある 
TEngine な ら ば , ここ で 電源 を 切る こと も で きま す . 

以上 で T-Kernel の 構築 か ら 起動 まで は 終わ り で す . 


お わり に 


T-Kernel に つい て , その 特徴 か ら 公 開 さ れ て いる ソー ス ・ 
コー ド を 用 いて T-Kernel を 構築 する 方 法 ま で を 説明 し て きま 
し た . 少々 駆け 足 と な り ま し た が , T-Kernel は どの よう な OS 
か , また ITRON と は どの よう に 違 う の か , それ を 理解 する 
うえ で の 終 口 と な れ ば と 思い ます . 

T-Kernel 自体 は まだ 生ま れ た ば か り の OS で す が , 征 -Engine 
プロ ジェ クト と と も に 急速 に 発展 し , 広まっ て き て いま す . こ 
れ か ら さ ら に 多く の CPU に 征 -Kernel が 対応 し , また 多く の T- 
Kernel を 用 いた 製品 が 世に 出 て くる と 思い ます . 

T-Kernel の ソー ス ・ コ ー ド は だ れ で も 手 に する こと が で きま 
す . T-Kernel に 少し で も 興味 も た れ た 方 は , ぜひ 実際 に 使っ て 
みて くだ さい . 
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TRONSHOW 2004 で 注目 を 集め た 


T-Engine 開発 キッ ト と 


Teacube 


ョ 四 T-Engine 開発 キッ ト と は 


TEngine ベー ス の シス テム を 開発 し た り , 征 -Engine 用 の ミ 
ドル ウェ ア を 開発 する 際 に 利用 で きる 便利 な 製品 が T-Engine 
開発 キッ ト 」 で ある . T-Engine 開発 キッ ト '" に は , 征 -Engine 
や ん T-Engine の ボー ド ( ハー ド ウェ ア ) の ほか , その 上 で 動く 
T-Monitor と リア ル タ イ ム OS の T-Kernel, 征 -Engine ボー ド 
の 周辺 機器 を サポ ー ト する デバ イス ・ ド ライ バ , ファ イル 管理 
な どの 機能 を も つ T-Kernel Extension と いう 基本 ミド ルウ ェ 
ア , Linux 上 で 動作 する GNU ベー ス の 開発 環境 , 接続 用 の シ 
リア ル ・ ケ ー ブ ル な ど を 含ん で お り , T-Engine 関連 の シス テ 


表 1 発売 中 の T-Engine 開発 キッ ト 


機種 名 


CPU アー キテ クチ ャ 


LCD ボー ド 


T-Engine で 開発 を 行う た め に は , 開発 用 の T-Engine ボー ド と T-Kernel, そし て コン パイ ラ な どの 開 
発 環境 が 必要 と な る . これ ら を 自分 で 揃え る こと も 可能 だ が , すでに これ ら を セッ ト に し た 開発 キッ ト が 供 
給 さ れ て いる . 本 章 で は まず , . こ の 開発 キッ ト に つい て 解説 する .、 

また , T-Engine の 応用 製品 と し て 昨年 末 の TRONSHOW 2004 で は "Teacube( 旧 名称 : T-Cube)" 
が 公開 され , 注目 を 集め た . 「 み か ん 大 の パソ コン 」 と 紹介 され る こと も 多い Teacube だ が , 開発 者 に と つて 
は T-Engine. 応 用 プラ ッ ト ホ ー ム と し て の 意義 も 大 きい . そこ で , Teacube に つい て も あわ せ て 解説 する . 


(編集 部 ) 


ム 開 発 に 最低 限 必要 と な る ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア を 一通 
り そ ろ えた パッ ケー ジ 製 品 で ある . Linux の 動く 開発 用 ホス ト 
PC まき! と , 征 -Engine 開発 キッ ト が あれ ば , T-Engine の ソフ ト 
ウェ ア 開 発 が 可 能 で ある . 

Tngine 開発 キッ ト に は , CPU 別に 多く の 種類 が ある 表 1). 
基本 的 な 製品 構成 は いずれ も 共通 だ が , 付属 する ボー ド 類 や ー 
部 の ミド ルウ ェ ア に つい て は , CPU の 特性 な ど が 反映 され て 
いる の で 差異 が ある . た と えば , LCD ボー ド に つい て は , T- 
Engine 開 発 キ ッ ト に 含ま れ て いる 場合 ( T-Engine/ 
SH7727 開発 キッ ト な ど ) と , そう で な い 場 合 ( 丁 -Engine/ 
V。5500 開発 キッ ト な ど ) が ある . LCD ボー ド が 付属 し な い 征 - 
Engine 開発 キッ ト で は , オプ ショ ン 製 品 と し て LCD ボー ド を 


標準 価格 
( 税込 ) 


T-Engine/SH7727 開発 キッ ト 


SH3-DSR ルネ サス ) 


付属 


\152250 


TEngine/SH7751R 開発 キッ ト 


SH4 ルネ サス ) 


付属 


\ 204750 


T-Engine/SH7760 開発 キッ ト 


TEngine/Vs5500 開発 キッ ト 


SH4 ルネ サス ) 
MIPS 
( NEC エ レク ト ロニ クス ) 


付属 


1/O ボー ド 付属 
NWire コ ネ ク タ コネ クタ ・ ボ ー ド 付属 , 
あり アナ ログ RGB 出力 あり 


\ 204750 


T-Engine/TX4956 開発 キッ ト 


MIPS 東芝 ) 


NWire コ ネ ク タ コネ クタ ・ ボ ー ド 付属 , 
あり アナ ログ RGB 出力 あり 


TEngine/A RM720S1C 開発 キッ ト 


ARMX EPSON) 


オプ ショ ン 


TEngine/A RM920MX1 開発 キッ ト 


ARM Motorola) 


オプ ショ ン 


TEngine/A RM720LH7 開発 キッ ト 


ARMX SHA RP) 


オプ ショ ン 


TEngine/A RM922LH7 開発 キッ ト 


ARM9 SHA RP) 


オプ ショ ン 


TEngine/A RM926MB8 開 発 キ ッ ト 


機種 名 


ARM9 富士 通 ) 


オプ ショ ン ETM コネ クタ あり 


(3) 標準 T-Engine 


CPU アー キテ クチ ャ 


MMU 対応 と T-Kernel Extension 


備 考 


T-Engine/M32104 開発 キッ ト 


M32R ルネ サス ) 


な し 


LAN ボー ド , AR ボー ド 付属 


T-Engine/Vs4131 開発 キッ ト 


MIPS_NEC エ レク ト ロニ クス ) 


付属 


N-Wire コ ネ ク タ あ り 
( 2004 年 5 月 末 現 在 ) 


(b) wT-Engine 
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注 1: 後述 の よう に , Cygwin の 併用 に よっ て Windows 上 で 開発 する こと も 可能 で ある . 
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供給 し て いる ( LCD イン ター フェ ー ス を 持た な い wT-Engine 


を 除く ). 


一 方 , T-Engine/V。5500 開発 キッ ト や 征 -Engine/ 


TX4956 開発 キッ ト で は , CPU ボー ド が アナ ログ RGB 出力 の 


機能 を も っ て お り , 
た め , 
ネ ク タ ・ 
は , T-Engine の 
て いな い . 


PC 用 の CRT ディ スプ レイ を 接続 で きる 
D-SUB の CRT コネ クタ を 搭載 し た 接続 用 の コ 
ボー ド が 付属 し て いる . また , ソフ ト ウェ ア に 関し て 
ー 部 の 機種 で T-Kernel Extension が 付属 し 
これ は , CPU が MMU Memory Management 


15 ピ ン 


Unit) を サポ ー ト し て お ら ず , T-Kernel Extension を 実装 で き 
な いた めで ある . 


T-Engine 開発 キッ ト ( 表 2) に は , ドキ ュ メ ン 
トウ ェ ア 
ROM に は , 開発 キッ ト 全体 の 取扱 説明 書 の ほか , 


ト お よび ソフ 
を 収録 し た CD-ROM が 付属 し て いる ( 1). CD- 
ハー ドウ ェ 


ア の 仕様 書 お よび 回 路 図 , T-Monitor お よび T-Kernel の 仕様 


書 , T-Monitor や 征 -Kernel の CPU 依存 部 分 の 仕様 を 記述 し た 


表 2 T-Engine 開発 キッ ト の 製品 パッ ケー 


ジ の 内 容 SH7727 版 の 場合 


ハー ド ウェ ア 


e SH7727 を 搭載 し た 標準 上 ngine 仕様 の CPU ボー ド ( モデ ル 番 
号 h101) 

eLCD ボー ド ( タッ チ ・ パ ネル 付き ) 

e ゃ デバ ッ グ ・ ボ ー ド ( フラ ッシュ ・ メ モリ 書き 
デバ ッ ガ 接続 用 ) 

eAC ア ダ プ タ 

e RS-232 で て シリ アル ) ケ ー ブ ル 


込み 用 お よび 日 UDI 


2ー ウ 2 ド 語 ドウ 


@ ] -Monitor 
@ ] -Kernel 
eT-Kernel Extensior( 開発 用 基本 ミド ルウ ェ ア ) 
ファ イル 管理 機能 , CL【 コマ ンド ・ ラ イン ・ イ ンタ プリ タ ) など 
e PC カー ド ・ マ ネー ジャ ( バス ・ ド ライ バ ), USB マネ ー ジ ャ ( バ 
ス ・ ド ライ バ ) 
@e デバイス ・ ド ライ バ : ソー ス ・ プ ログ ラム 付き 
時 往 RTC), コン ソー ル シリ アル ), スク リー ン ( LCD), シ 
ステ ム ・ デ ィ ス クタ ATA カー ド , USB), KB/PE キー ボー ド , 
タッ チ ・ パ ネル , マウ ス ) 
e* サンプル ・ ア プリ ケー ショ ン : ソー ス ・ プ ログ ラム 付き 
ディ スク ・ フ ォ ー マ ッ ト 


簡易 ディ スク 区 画 作成 hdpart), 
( format), ファ イル の 内 容 比較 cmp), ディ スク ・ ダ ンズ プ dd), 
簡易 行 エ ディ タ ( ed) 


開発 マシ ン 用 ソフ ト ウェ ア 


e GNU 開発 環境 : ソー ス ・ プ ログ ラム 付き 
PC-Linux 上 で 動作 する GNU ベー ス の 開発 環境 ソー ス / デ 
バッ ガ gdb を 含む ) 
Cygwin を 利用 する こと で , Windows 上 で も 開発 が 可能 


ド キュ メン ト ( CD-ROM 内 の 電子 ファ イル で 提供 ) 


e 開発 キッ ト 取扱 説明 書 

e ゃ ライブ ラリ 説明 書 

ゃ デバ イス ・ ド ライ バ 説 明 書 

eT-Kernel Extension 説明 書 

e GNU 開発 環境 説明 書 

e GNU 開発 環境 Windows 版 ) 説明 書 

e 本 -Monitor 仕様 書 

e 丁 -Kernel 仕様 書 

eT-Monitor/T-Kernel 実装 仕様 書 SH7727 版 ) 


T-Engine 開発 キッ ト と Teacube 講 中 
上 Keml 


CPU 別 の 実装 仕様 書 , デバ イス ・ ド ライ バ お よび ライ ブラ リ 

の 説明 書 , 丁 -Kernel Extension 説明 書 , GNU 開発 環境 説明 書 
な どの 豊富 な ドキ ュ メ ント が PDF ファ イル で 収録 され て いる . 
な お , ハー ド ウェ ア の 仕様 書 お よび 回 路 図 は , 機種 に に っ て は 
別 の CD-ROM に 収録 され て いる . 

一 方 , CD-ROM に 含ま れる ソフ ト ウェ ア と し て は , 実行 用 の 
T-Engine や T-Engine 上 で 動作 する ター ゲッ ト 側 ソ フト ウェ 
ア と , 開発 用 の ホス ト PC で 動作 する ホス ト 側 ソ フト ウェ ア 
( GNU 開発 環境 ) が ある . ター ゲッ ト 側 ソ フト ウェ ア の 具体 的 
な 内 容 は , T-Monitor, T-Kernel, 征 Kernel Extension, デバ イ 
ス ・ ド ライ バ の 実行 用 バイ ナリ ・ イ メー ジ で ある . T-Engine 開 
発 キ ッ ト で は , 原則 と し て 出荷 時 に これ ら の ソフ ト ウェ ア は フ 
ラッ シュ ・ メ モリ に プリ イン スト 一 ル さ れ て いる が , 何ら か の 
理由 で 再 イ ンス トー ル す る 必要 が 生じ た り , これ ら の ソフ ト 
ウェ ア の バー ジョ ン ・ ア ッ プ が あっ た 場合 に は , ユー ザ 側 で フ 
ラッ シュ ・ メ モリ へ の 再 イ ンス ト 一 ル を 行う . フラ ッシュ ・ メ 
モリ の 書き 換え に は T-Monitor の 機能 を 使う の で , この と き , 
T-Monitor は 自分 自身 を 書き 換え る こと に な る の で 注意 が 必要 
だ さる 

開発 キッ ト に は , この ほか , ファ イル の 内 容 比較 cmp) や 
簡易 行 エ ディ タ ( ea) な ど , ユー ティ リティ と し て も 利用 可能 
な サン プル ・ プ ログ ラム が いく つか 付属 し て いる . これ ら の サ 
ンプ ル ・ プ ログ ラム と デバ イス ・ ド ライ バ の 一 部 に つい て は , 
ソー ス も 含め て 提供 され て いる . 


恥 本 Engine/SH7727 開 完 キ ッ ト - Netscape 6 
ピ 還 ご 四 ご | 


T-Engine/SH7727 開 発 キ ッ ト 
7 人 際 電 太 だ コス 
el 1. 


T-Engine 


は じ め に ソフ トウ ェ ア 


・ ター ゲッ ト 側 ソ フト ウェ ア 
PMG T-Mpnitor, PMD T-Kernel PMC 
T-Kernel Extersion デバ イス ドラ イ バ 


*・T-kerrel BASIO 版 ( 実 記 層 販 ソ フト ウェ ア 
PMC T-Monitor, PM T-Kernl BASIC 版 , 
デバ イス ドラ イ バ 


ロ AT レフ トウェア 
等 境 パッ ケー ジ 、 GNU ソー ス 


* 上 -Engins の 概要 
es ユー ザー 登録 の お 願い 
二 吉 


。 GNL 閉 発 環 場 説明 書 
s GNU 開発 環境 


。 Kernsl BASIC 友 ( 室 記 恒 同和 抗 


* 上 Engine フ ォ ー ラ ム 


ハード ウェ ア 取 扱 説明 書 回 路 図 を 含む ) 図 1 TEngine/SH7727 開発 キッ ト に 付属 し て いる CD-ROM 

生 2: この 書き 換え に 失敗 する と , 何ら か の ハー ド ウェ ア 的 な 手段 を 使っ て , フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 再 イ ンス ト 一 ル を 行う 必要 が 生じ る . 具体 的 な 方 法 は 機種 
に 依存 し て お り , SH7727, SH7751R, SH7760 の 場合 は 付属 の デバ ッ グ ・ ボ ー ド を 接続 すれ ば フラ ッシュ ・ メ モリ へ の 再 書き 込み が 可能 で ある . ほか の 機 
種 で は , ICE を 接続 し て この 作業 を 行う . 
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ldevl@pc1:/usr/local/te/bappl/fileio/sh7751/$ gmake 

IMakefile:61: Dependencies: No such file or directory 

touch Dependencies 

|/usr/local/te/too|/Cygwin-i686/sh-unknown-tkernel/bin/gccsh -02 -m4 -mno-implic 
it-fp -ffreestanding -Wall -Wno-format -Wno-main -DPROCESS_BASE -I/usr/local/te/ 

linclude -D_SH7751_ -c ../src/test.c -o test.o 

/usr/local/te/tool/Cygwin-i686/sh-unknown-tkernel/bin/gccsh -02 -m4 -mno-implic 
it-fp -ffreestanding -Wall -Wno-format -Wno-main -DPROCESS_BASE -|/usr/local/te/ 

linclude -D_SH7751_ -c ../src/fileio.c -o fileio.o 

/usr/local/te/too|/Cygwin-i686/sh-unknow-tkernel/bin/gccsh 4 

I/sh7751 -m4 -mno-implicit-fp -static test.o fileio.o -lapp -WI,-\( -lg -Ibt - 
-\) -lsvc -o test 


usr/local/te/tool/Cygwin-i686/sh-unknow-tkernel/bin/nm -n test > test.map 
ldevI@pc1:/usr/local/te/bappl/fileio/sh7751/$ 


王 Tera 
Fm E9w Swwp Cenol Wndow hmp 


[/SYS/bappl]% test 
SI-C fileio test start 


図 2 Cygwin に より Windows 上 で 実行 中 の T-Engine 開発 環境 


ちな み に , T-Engine や T-Engine の ボー ド を 製造 し て いる 
の は , それ ぞ れ の CPU メー カ や 関連 メー カ だ が , 販売 ルー ト 
な どの 問題 も あり , 一 般 ユ ー ザ が これ ら の ボー ド を 単品 で 購入 
する こと は 難し い 場 合 が 多い . また , これ ら の ボー ド に 合わ せ 
て GNU の 開発 環境 を 調整 し た り , 征 -Engine フ ォ ー ラ ム か ら 提 
供 さ れる T-Kernel を これ ら の ボー ド に 移植 し て 周辺 の 環境 を 
整え る 作業 に は , か な り の 手間 が か か る . だ が , 征 -Engine 開 
発 キ ッ ト を 購入 すれ ば , こう いっ た 手間 が か か ら ず , すぐ に 
T-Engine 用 ミド ルウ ェ ア や デバ イス ・ ド ライ バ , アプ リ ケ ー 
ショ ン な どの 開発 を 始め る こと が で き , 開発 期間 短縮 や 開発 コ 
スト 削減 の 効果 が 大 きい . 


T-Engine 開発 キッ ト 付 属 の 
クロ ス 開 発 環境 


T-Engine 開発 キッ ト に は , Linux 上 で 動く GNU ベー ス の ク 
ロス 開発 環境 が 付属 し て いる . この 中 に は , GNU ベー ス の 
ソー ス ・ レ ベル ・ デ バッ ガ で ある gdb も 含ま れ て お り , シン 
ボル 名 を 使っ て 変数 の 参照 や 値 の 設定 を 行っ た り , ソー ス 上 で 
ブレ ー ク ・ ポ イン ト を 設定 する こと が で きる . この 開発 環境 は , 
Red Hat Linux 7.1/7.3/80/90 お よび Red Hat Professional 
Workstation 上 で の 動作 を 確認 し て いる ほか , UNIX を エミ ュ 
レー ショ ン す る 環境 で ある Cygwin を 併用 する こと に より , 
Windows 上 で 動作 させ る こと も で きる ( 図 2). 

また , ター ゲッ ト の T-Engine 上 で 動作 する ユー ティ リティ 
と し て , IMS Initial Monitor System), フォ ー マ ッ タ , CLI 
( Command Line Interpreter) な どの ツー ル 類 が 提供 され て い 
る まき 3. 征 Engine の シリ アル ・ ポ ー ト に 通信 端末 を 接続 し , T- 
Engine 上 で これ ら の ツー ル を 実行 する こと に より , タス ク や 


セマフォ な どの オブ ジェ クト や ファ イル の 状態 を 参照 / 設 定 し 
た り , 開発 し た プロ グラ ム の ダウ ン ロ ー ド や 実行 , デバ ッ グ な 
ど を 行う こと が で きる . な お , 標準 T-Engine の CPU ボー ド 
に は , ハー ド ディ スク な どの スト レー ジ ・ デ バイ ス が 付い て い 
な い . その た め , 一 般 に は , 作業 用 ディ スク と し て PCMCIA 
スロ ッ ト に 振 入 さ れ た CR Compact Flash) を 利用 し , 開発 シ 
ステ ム か ら ダ ウン ロー ド し た デバ ッ グ 中 の プロ グラ ム や ミド ル 
ウェ ア , OS 本体 , 各種 の 設定 状態 な どの ファ イル を この 中 に 
格納 する を 4. 

こ の ほか , USB 経由 で ハー ド ディ スク や SD カー ド ・ リ ー ダ 
な ど を 接続 し , それ ら の デバ イス を 作業 用 ディ スク と する こと 
も で きる . また , T-Engine ボー ド に 搭載 し て いる フラ ッ 
シュ ・ メ モリ 上 に ファ イル ・ シ ステ ム を 構築 し , この 中 に プロ 
II 

ュ ・ メ モリ の 場合 に は ファ イル 単位 で の 書き 換え が で きず , 
2 2 っ に と 生 に の な 
め , こ の 上 の ファ イル ・ シ ステ ム は リー ド ・ オ ン リ で 利用 する . 
し た が っ て , デバ ッ グ 中 の プロ グラ ム や 書き 換え の 必要 な デー 
タ 類 を フラ ッシュ ・ メ モリ に 格納 する こと は で き な い が , 開発 
済み の アプ リケーション や OS, ミド ルウ ェ ア な ど を 格納 する 
目的 で あれ ば , T-Engine 上 の フラ ッシュ ・ メ モリ を 活用 で 
きる . 


T-Engine 開発 キッ ト の 
オフ ショ ン 製 品 


T-Engine 開発 キッ ト に は , 各種 の 便利 な オプ ショ ン 製 品 も 
用 意 さ れ て お り , 征 -Engine 開発 キッ ト と いっ し ょ に パー ソナ 
ル メ ディ ア か ら 購 入 で きる ' リ . オプ ショ ン 製 品 に は , 対応 機種 
( CPU) 専用 の 製品 も ある し , 一 部 の 機種 の 間 で 共通 に 使え る も 
の も ある . これ ら の オプ ショ ン 製 品 に つい て 紹介 する . 

な お , 本 稿 で は ハー ドウ ェ ア の オプ ショ ン 製 品 に つい て 説明 
し て いる が , この ほか , T-Engine 開発 キッ ト 上 で 動く ミド ル 

ア 類 も 開発 キッ ト の オプ ショ ン 製 品 と し て 販売 され て い 
和 人 MNGN 0 
@ T-Engine 開発 ベン チ 
T-Engine 開発 キッ ト の CPU ボー ド や LCD ボー ド を 保護 す 
クリ ル 製 の 台 や カバ ー と , LCD ボー ド 用 の ボタ ン ・ ス 
イッ チ , 四隅 を 止め る 支柱 や ネジ な ど , 周辺 の 治 具 類 を セッ ト 
に し た 製品 で ある . T-Engine の ボー ド 類 は , むき 出し 状態 の 
まま で 利用 する こと も 可能 だ が , デモ や 実験 の た め の 持 ち 運 び , 
取り 扱い の し や すさ な ど を 考え る と , ある 程度 物理 的 に 保護 し 
て お く ほう が 望ま し い . 


注 3: 一 部 の T-Engine 開発 キッ ト で は , CPU が MMU を 持た な いた め , 征 -Kernel Extension が 実装 され て お ら ず , CLI も 付属 し な い . この 場合 に は , ファ イ 


ル ・ シ ステ ム も 利用 で き な い . 


注 4: Tngine の 場合 は , PCMCIA スロ ッ ト の 代わ り に CF スロ ッ ト が ある の で , や は り CF を 利用 する . た だ し , USB は 利用 で き な い . また , 前 述 の よう 


ー 部 の T-Engine で は ファ イル ・ シ ステ ム を 利用 で き な い . 
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T-Engi ッ ト と Teacube 憶 嘩 
ngine 開発 キッ ト と Teacu コミ 


写真 1 T-Engine 開発 ベン チ ′ アク リル 台 ) 


T-Engine 開発 ベン チ は , この 目的 で 開発 され た 商品 で あり , 
付属 し て いる アク リル 板 の 使 い 方 の 組み 合わ せ に よっ て , 厚め 
の アク リル 板 を 据え 置き 式 の 台 と し て 利用 し た り ( 写真 1), ア 
クリ ル 製 の カバ ー を 携帯 用 の 簡易 式 ケ ー ス と し て 利用 する な ど 
( 写真 2), いろ いろ な 使い 方 が 可能 で ある . 

アク リル 製 の カバ ー は , 標準 -Engine の CPU ボー ド , お 
よび 標準 -Engine 用 の LCD ボー ド の サイ ズ に ちょ うど 合っ 
た 大 き さ に な っ て いる . また , 拡張 ボー ド を 追加 し た 場合 に も , 
支柱 を 増やし , ネジ を 長く する こと で 対応 で きる . 一 方 , 据え 
置き 式 の アク リル 台 は , デバ ッ グ 用 ボー ド な ど , CPU ボー ド 
と は 重 な ら な い 方 向 に 飛び 出し た 拡張 ボー ド 類 や , T- 
Engine の CPU ボー ド に も 使え る よう な 設計 に な っ て いる . ア 
クリ ル 板 は 透明 な の で , ディ ッ プ ・ ス イッ チ な ど ボ ー ド 上 の 各 
部 品 の 状態 を 確認 し や すい . 

TEngine で は , ボー ド の サイ ズ だ け で は な く , ネジ 穴 や コ 
ネ ク タ 類 の 位置 も 標準 化 さ れ て いる た め , 機種 CPU) が 変 
わっ て も , アク リル 製 の 台 や カバ ー や ネジ 類 は すべ て 共通 に 利 
用 で きる . その た め , 本 製品 は すべ て の 標準 T-Engine に 共通 
し て 利用 可能 な オプ ショ ン と な っ て いる . 征 -Engine 開発 ベン 
チ は , CPU ボー ド の 物理 的 な 仕様 を も 標準 化す る と いう ]- 
Engine プ ロジ ェクト の 特性 を 最大 限 に 生か し た 製品 だ と いえ 
る だ ろう . 

信 「-Engine/T-Engine 拡張 バス 専用 コネ クタ 

T-Engine お よび wT-Engine の CPU ボー ド に は , 京セラ エ 
ルコ 社 が 征 -Engine プロ ジェ クト の た め に 新規 開発 し た 拡張 バ 
ス ・ コ ネ ク ダ 2 が 付い て お り , この コネ クタ 経由 で ユー ザ の 開 
発し た 拡張 ボー ド を 接続 で きる . その 際 に 必要 な バス ・ コ ネ ク 
タ も , T-Engine 開発 キッ ト の オプ ショ ン と し て 購入 で きる . 

ちな み に , T-Engine AT-Engine を 含む ) で は , 実行 効率 重 
視 の 観点 か ら 拡張 バス の 仕様 ほ ? を 標準 化し て いな い . この た 
め , 別 の CPU ボー ド の た め に 開発 され た 互換 性 の な い 拡 張 
ボー ド を 誤っ て 挿入 し な いよ うに , CPU ボー ド ご と に コネ ク 
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写真 2 T-Engine 開発 ベン ヂ ( 携帯 用 カバ ー) 


タ の 切り 欠き 部 分 の パタ ー ン を 変え ( 一 部 の 機種 で は 共通 ), コ 
ネ ク タ 挿 入 の 可否 を 論理 的 に 区 別 で きる よう に な っ て いる . こ 
の 切り 欠き パタ ー ン を キー イン グ と 呼ん で いる . バス ・ コ ネ ク 
タ 購入 の 際 に は , プラ グ / リ セ プ タ ク ル ( オス / メ ス ) の 指定 と 
と も に , キー イン 対応 機種 ) を 指定 する 必要 が ある . これ 
ら の コネ クタ に 関し て は 特集 Appendix 1 を 参照 し て ほし い . 
@⑯ LCD ボー ド 

標準 TEngine の CPU ボー ド に は , LCD ボー ド と の 接続 イ 
ンタ ー フ ェ ー ス が 用 意 さ れ て お り , QVGA の タッ チ ・ パ ネル 
付き LCD ボー ド を 接続 で きる . また , この LCD ボー ド に は , 
* 〇 O, メメ "の ボタ ン , お よび 十字 カー ソル 機能 を も つ ボ タン 
が 付い て お り , ちょ っ と し た HMI の 構築 や 実験 に 利用 で きる . 
T-Kernel Extension の イベント 管理 機能 を 利用 する と , LCD 
ボー ド 上 の これ ら の ボタ ン と , USB 接続 し た キー ボー ド の 
カー ソル ・ キ ー な ど を 同じ API で アク セス で きる . 

LCD ボー ド は , SH7727 版 , SH7751R 版 , SH7760 版 な どの 
ー 部 の 機種 で は T-Engine 開発 キッ ト に 付属 し て いる が 
A RM 版 や V。 版 な ど ほ か の 機種 で は T-Engine 開発 キッ ト に 付 
属し て お ら ず , オプ ショ ン 製 品 と し て 供給 され る . 
⑯ デバ ッ グ ・ ボ ー ド 

デバ ッ グ ・ ボ ー ド は , ARM 版 の -Engine で ICE を 接続 す 
る 場合 な ど に 別途 必要 と な る . た だ し ,「 征 -Engine/A RM926- 
MB8 開 発 キッ ト 」 な ど 一 部 の 機種 で は , CPU ボー ド に ETM コ 
ネ ク タ が 付い て お り , これ を 利用 で きる ICE で あれ ば デバ ッ 
グ ・ ボ ー ド は 不要 で ある . また , Va 版 の T-Engine では, 
CPU ボー ド に N-Wire コ ネ ク タ が 付い て いる の で , デバ ッ グ ・ 
ボー ド は 利用 し な い . 

一 方 , SH7727, SH7751R, SH7760 な ど SH 版 の T-Engine 
で は , T-Engine 開発 キッ ト に デバ ッ グ ・ ボ ー ド が 付属 し て い 
る . この デバ ッ グ ・ ボ ー ド は , ICE と の 接続 に 使用 する ほか , 


注 5: これ ら の 情報 は , Tngine 開発 キッ ト 付属 の ド キュ メン ト に 記載 さ 
れ て いる . 
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ボー ド 上 に ROM ベー ス で 動く 簡単 な モニ タ が 載っ て お り , 通 
信 端 末 を 接続 し て CPU ボー ド 上 の フラ ッシュ ・ メ モリ を 書き 
換え る な どの 機能 を も っ て いる . 

デバ ッ グ ・ ボ ー ド の 必要 性 や 機能 に 関し て は , 上 記 の よう に 
機種 に よっ て 異な る の で , 購入 時 に は 詳細 情報 を ご 確認 いた だ 
きた い . 
人 @ 拡張 LAN ボー ド 

T-Engine や T-Engine の CPU ボー ド に は LAN 機能 を 搭載 
し て いな い の で , LAN が 必要 で あれ ば , PCMCIA の LAN 
カー ド , ある い は 拡張 [LAN ボー ド を 利用 する 必要 が ある . 
SH7727/SH7760 版 , SH7751R 版 , A RM 版 な どの T-Engine 開 
発 キ ッ ト に 対し て , オプ ショ ン の 拡張 LA N ボー ド が 販売 され 
て いる . な お , T-Engine/M32104 開発 キッ ト に 関し て は , 
開発 キッ ト に 拡張 LAN ボー ド が 付属 し て いる た め , オプ ショ 
ン 製 品 と し て 別途 購入 する 必要 は な い . 
人 @ 拡張 ユニ バー サル ・ ボ ー ド と FPGA ボー ド 

ユー ザ が 自分 で 征 -Engine 用 の 拡張 ボー ド を 開発 する 場合 に 
は , 前 述 の T-Engine/ T-Engine 拡張 バス 専用 コネ クタ を 利 
用 すれ ば よい の だ が , この コネ クタ は 0.5mm ピッ チ , 140 極 
タイ プ の も の で あり , この 部 分 を 手 作 業 で 配線 する の は 困難 で 
ある . そこ で , 実験 な どの 目的 で 手 作 業 に よる 拡張 ボー ド の 製 
作 も で きる よう に , 一 部 の T-Engine の オプ ショ ン 製 品 と し て 
拡張 ユニ バー サル ・ ボ ー ド が 販売 され て いる . 

この ほか , T-Engine 用 の FPGA( Field Programmable Gate 
Array ) ボー ド の 販売 も 予定 され て いる . FPGA ボー ド の 利用 
に より , プ ロト タイ プ や 最終 製品 で 要求 され る ハード ウェア を , 
さら に 効率 よく 開発 する こと が で きる '?. 


T-Engine Appliance 評価 キッ ト 
と Teacube 


念 T-Engine Appliance 評価 キッ ト と は 何 か 

T-Engine や wT-Engine の 本 来 の 位置 付け は , 開発 評価 用 
ボー ド , ある い は プロ ト タイ プ の 開発 用 ボー ド で ある . し か し , 
従来 の 開発 評価 用 ボー ド と 比較 し て コン パク ト で あり , また 
PCMCIA スロ ッ ト や USB コネ クタ な ど 汎 用 性 の 高い 入出 力 を 
持っ て いる た め , 最終 製品 に その まま 組み 込ん で 利用 する こと 
も 可能 で ある . 具体 的 に は , 券売 機 や KIOSK 端末 , コピ ー 機 
や 複合 機 と いっ た 大 きめ の CA 機器 な ど , 物理 的 に も 機能 的 に 
も サイ ズ が 大 きく , か つ 多 品種 少量 生産 と な る 場合 や , ハー ド 
ウェ ア を 別途 量産 する ほど の まとまっ た 台数 が 出 な い 場 合 に 
は , 開発 コス ト や 開発 期間 の 面 か ら , T-Engine や ん -Engine 
の CPU ボー ド を その まま 最終 製品 に 組み 込ん で 利用 する ほう 
が 有利 な 場合 も ある . ハー ド ウェ ア を 別途 開発 する と , それ 自 
体 の 開発 費 や 開 発 期間 が か か る ほか , ソフ ト ウェ ア の 移植 作業 
や 移植 後 の テ スト , 検証 作業 が 必要 と な る か ら で あ る . 

TEngine は ハー ド ウェ ア の 差異 に 対し て ソフ ト ウェ ア の 互 
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換 性 が 極め て 高く , 移植 作業 自体 の 工数 は それ ほど 問題 に な ら 
な いこ と が 多い も の の , ハー ド ウェ ア を 新規 に 開発 し て いる 以 
上 , ハー ド ウェ ア と の 整合 性 も 含め た 検証 作業 は 必要 で ある . 
ハー ド ウェ ア を 作り 直し た 場合 に は , 不要 機能 の 削除 な ど に よ 
る 製造 単価 の 削減 が 期待 で き , 製造 全数 が 多けれ ば その メリ ッ 
ト が 大 きく な る の で , その メリ ッ ト が 移植 や 検証 の 工数 を 上 回 
る か どう か が ポイ ント と な る . 

と ころ で , 征 -Engine の CPU ボー ド を その まま シス テム に 組 
み 込 ん で 使う 場合 , も う 少 し 高 機能 な 周辺 |/O を 使え る と 便 
利 な 場合 が 多い . 前 述 の よう に , 征 -Engine の 本 来 の 目的 は 開 
発 評価 用 プラ ッ ト ホー ム で ある こと か ら , ハー ド ウェア 構 成 の 
自由 度 を 優先 し た 設計 方 針 に な っ て お り , 周辺 機器 は 必要 に 応 
じ て ユ ー ザ が 最終 製品 の 開発 者 ) が 追加 し て 利用 する と いう 考 
え 方 に な っ て いる . その 意味 で は , 征 -Engine は 必要 最小 限 に 
近い 周辺 |/O し か 持っ て いな い . こう いっ た 事情 か ら , T- 
Engine を その まま 最終 製品 に 組み 込ん で 使 お うと する と , も 
う 少し 高 機能 な 周辺 |/O を 求め られ る 場合 が 出 て くる の で あ 
る . も ちろ ん , 必要 な 周辺 |/O を 持つ 拡張 ボー ド を 追加 購入 
し たり, 自分 で 開発 すれ ば , この 点 は 解決 で きる が, 最終 製品 
に 対す る コス ト や 製品 に 組み 込む た め の 物 理 サ イズ と いっ た 点 
で , 拡張 ボー ド の 利用 が 難し い ケ ー ス も ある . 

こう いっ た 背景 か ら , T-Engine よ り も 最終 製品 に 近い 位置 
付け と 機能 を も っ た 製品 群 と し て ,「 芽 Engine Appliance 評価 
キッ ト 」 と いう ジャ ン ル が 生ま れ た . T-Engine Appliance 評価 
キッ ト で は , 征 -Engine 開発 キッ ト と 比較 し て , LAN 機 能 , 高 
解像度 グラ フィ ックス な ど , 最終 製品 と し て も 便利 に 使え る 機 
能 が 追加 され て いる . また , T-Engine で は 基板 の サイ ズ は も 
ちろ ん, USB や PCMCIA スロ ッ ト , 拡張 バス ・ コ ネ ク タ の 種 
類 や 位置 まで 決ま っ て いた が , T-Engine Appliance 評価 キッ ト 
で は 物理 サイ ズ や 周辺 |/O な どの ハー ド ウェ ア 標 準 仕 様 に は 拘 
束 さ れ な い . 実装 者 の 判断 に より , さら に コン パク ト で 高 機能 
な ハー ドウ ェ ア に し た り , それ を 適切 な 筐 体 に 収め て 提供 する 
こと も 可能 で ある . T-Engine の よう な むき 出し の ボー ド で は 
な く , コン パク ト な 人 筐 体 に 入っ た 制御 用 コン ピュ ー タ の 形状 と 
する こと に より , 最終 製品 の 具体 的 な イメ ー ジ を 描き や すく な 
る と いっ た メリ ッ ト も ある . 逆 に , 征 -Engine 用 の 拡張 ボー ド 
や 開発 ベン チ な ど , 征 -Engine の 物理 形状 に 合わ せ て 開発 され 
た ハー ドウ ェ ア の オプ ショ ン 製 品 は 利用 で き な い 場合 が ある . 
⑯ ソフ トウ ェ ア は 互換 性 が ある 

一 方 , ソフ ト ウェ ア に 関し て は , T-Engine 開発 キッ ト と T- 
Engine Appliance 評価 キッ ト で 基本 的 な 違い は な く , CPU アー 
キテ クチ ャ が 同じ 機種 で あれ ば , ほとん どの ソフ ト ウェ ア が 共 
通 あ る い は 互換 で 使え る . 具体 的 に は , Engine Appliance 評 
価 キ ッ ト 上 で も TEngine 開発 キッ ト と ほぼ 同じ T-Monitor, T- 
Kernel, -Kernel Extension な ど が 動き , ミド ルウ ェ ア や アプ 
リケーション に 関し て も , ほぼ 完全 な 互換 性 が ある . LAN や 高 
解像度 グラ フィ ックス な ど , 周辺 デバ イス の 機能 追加 が あっ た 
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写真 3 Teacube/W。5701 評価 キッ ト 本 体 


部 分 に つい て は , 対応 する デバ イス ・ ド ライ バ や T-Monitor な 
どの デバ イス 依存 部 分 の み が 修 正 さ れ て お り , 上 位 の ミド ル 
ウェ ア や アプ リケーション の 互換 性 に は 影響 し な い . 

T-Engine Appliance 評価 キッ ト は , 上 記 の よう に , T- 
Engine よ り も 最終 製品 に 近い 位置 づけ を 狙っ て いる . と は い 
え , 組み 込み 機器 の シス テム 構成 に は 非常 に 広範 囲 の バリ エー 
ショ ン が あり , 特定 の 機種 や シシ ステ ム 構 成 で すべ て の 要求 に 対 
応 で きる わけ で は な い . その 意味 で , T-Engine Appliance 評 
価 キ ッ ト も 最終 的 な 応用 製品 その も の で は な く , あく まで も 半 
応用 製品 と いっ た 位置 づけ の 評価 キッ ト 」 で あり , これ を 最 
終 製品 と し て 利用 する に は ユー ザ 側 で の カス タマ イズ を 要する 
の が 普通 で ある . この 点 は T-Engine 開発 キッ ト と 同様 で ある 
が , T-Engine Appliance 評価 キッ ト の 場合 , プロ ト タ イ プ か 
ら 最終 製品 まで の カス タマ イズ の 量 が 少な く て 済み , 開発 期間 
や 開発 コス ト を さら に 節約 で きる と いう メリ ッ ト が ある . 


Teacube/V。5701 評価 キッ ト の 
ハー ドウ ェ ア 


上 記 の よう な コン セプト を 最初 に 具体 化し た 製品 が , 
「 eacube/Vs5701 評価 キッ ト 」「 り で ある . 本 製品 は , MIPS 
アー キテ クチ ャ の 標準 T 上 ngine で ある T-Engine/V。5500 開発 
キッ ト の CPU ボー ド と, LAN 機 能 な ど を 持つ それ 用 の 拡張 
ボー ド ( PC 用 拡張 ボー ド ) の 組み 合わ せ を ベー ス に , さら に 集 
積 度 を 上 げ て 超 小 型 の 制御 用 コン ピュ ー タ と し た も の で ある . 
名 前 の と お り , 50mm 立方 の コン パク ト な キュ ー ブ 型 の 金属 
ケー ス に 収め られ て いる ( 写真 3, 写真 4). 本 製品 の 試作 品 は 
昨年 末 に 開催 され た TRONSHOW 2004 で 発表 され ,「 超 小型 
PC」 と し て 多く の マス コミ から 注目 を 集め た 後 , 今年 の 3 月 か 
ら 実際 の 製品 の 出荷 が 始ま っ た . PC と いっ て も , x86 系 の 
CPU や Windows を 搭載 し て いる わけ で は な い が , PC と 同等 
の 機能 , 具体 的 に は Web ブラ ウザ を は じ め , ワー プロ ・ ソ フ 
ト , プレ ゼン テー ショ ン ・ ソ フト な ど を MIPS 系 の 組み 込み 用 
CPU と TRON の ウィ ンド ウ ・ シ ステ ム を 使っ て 実現 し て お 


注 6: 物理 的 に は CF スロ ッ ト と 同じ も の で ある が , スト レー ジ 系 の CF に 
の み 対 応 し て お り , 活 線 挿 抜 は で き な い . 
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T-Engine 開発 キッ ト と Teacube 二 


-Keme 


写真 4 Teacube/。5701 評価 キッ ト の 試作 品 と ブラ ウザ の 実行 


り , PC と 同等 以上 の 高度 な 応用 が 可能 で ある . 

本 製品 の CPU に は , NEC エ レク トロ ニク ス の V。5701 を 採 
用 し て いる . この CPU は , 組み 込み 向け の 高 性 能 CPU と し て 
開発 され た Va5500 に , IDE な どの 周辺 回 路 を 内 蔵 し て 集積 度 
を 上 げた も の だ が , 命令 セッ ト な ど CPU アー キテ クチ ャ は 両 
者 同じ で あり , 開発 環境 コン パイ ラ ) に つい て も まっ た く 同 
じ も の が 使え る . Teacube/V。5701 の 入出 力 と し て は , グラ 
フィ ッ ク 画 面 用 の アナ ログ RGB 出力 と True IDE スロ ッ ト *5 
の ほか , USB ホス ト と シリ アル が 各 2 ポー ト , LAN, オー 
ディ オ 出 力 , マイ ク 入 力 端 子 が 付い て お り , CRT モニ タ や 
USB の マウ ス お よび キー ボー ド な ど , PC と 共通 の 周辺 機器 が 
利用 で きる . グラ フィ ッ ク 制 御 に は SMI722 Lynx3DM+) を 採 
用 し て お り , SXGA( 1280X 1024 ド ッ ト ) の 解像度 まで 実現 で 
きる . USB の 制御 に は NEC の PD720101, LAN の 制御 に は 
Intel i82559ER を 使っ て いる 表 3). な お , 征 -Engine と 同様 に , 
ハー ド ディ スク は 積ん で お ら ず , T-Kernel な どの OS や シス テ 
ム ・ ソ フト ウェ ア は フラ ッシュ ・ メ モリ また は CF に 格納 する . 


表 3 Teacube ん 。5701 評価 キッ ト と T-EngineW。5500 の 入出 力 の 比較 


4 ER Teacube/V。5701 
R 
NEC Vas5701 
CPU NEC Va。5500 ( Va5500 コ ア ) 
Memory SDR SDRAM 128M バイ ト | DDR SDRAM 64M バイ ト 
9 Silicon Motion SMI712 | Silicon Motion SMI722 

Video/VRA M /2M バイ ト * /4M バイ ト 
NIC LAN) Intel i82559E R* Intel i82559E R 
USB NEC VRC5477 内 蔵 NEC PD720101 

( OHCI) ( EHCI/OHCI) 
IDE 1/F HighPoint HPT 372 NEC V。5701 内 蔵 
PCMCIA 1/F | RICOH R5C475Il な し 


* PC 用 拡張 ボー ド ( 未 発売 ) 
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Teacube/V。5701 評価 キッ ト の ソ 
フト ウェ ア 


Teacube/Va5701 評価 キッ ト は , ソフ ト ウェ ア に 関し て も 最 
終 製品 に 近い 高度 な 機能 を 提供 し て いる . 具体 的 に は , T- 
Engine 開発 キッ ト に 付属 し て いる T-Monitor, T-Kernel, T- 
Kernel Extension の ほか , GUI や マル チ ウ ィ ン ド ウ ・ シ ステ 
ム , 多 漢 字 を サポ ー ト する PMC T-Shell と , その 上 で 動く ブ 
ラウ ザ な どの アプ リケーション が 付属 し て いる ( 表 4). この う 


表 4 Teacube/。5701 評価 キッ ト に 付属 し て いる ソフ ト ウェ ア 


OS, ミド ルウ ェ ア な ど 


@ T -Monitor 
@ 」 -Kernel 
e 丁 -Kernel Extensior{ 開発 用 基本 ミド ルウ ェ ア ) 


ファ イル 管理 機能 .。CL【 コマ ンド ・ ラ イン ・ イ ンタ プリ タ ) な ど 


* デバイス ・ ド ライ バ 
esPMC T-Shel( ミド ルウ ェ ア 集 ) 


ディ スプ レイ ・ プ リ ミ テ ィ ブ , GUI マ ネー ジャ , か な 漢字 変 


換 機能 , 17 万 字 の 多 漢字 ・ 多 言語 用 フォ ント , TCP/IP な ど 


基本 アプ リケーション 


e 基本 ブラ ウザ BBR Web 閲覧 用 ソフ ト ) 
e 基本 文章 編集 ワー プロ ・ ソ フト ) 

e 基本 図形 編集 図形 編集 ソフ ト ) 

e* マ イク ロス クリ プ ト ( ビジ ュ ア ル 言 語 ) 
e シス テム 環境 設定 

e ユー ザ 環 境 設定 

e ネ ットワーク 設定 


開発 マシ ン 用 ソフ ト ウェ ア 


e GNU 開発 環境 : ソー ス ・ プ ログ ラム 付き 
PC-Linux 上 で 動作 する GNU ベー ス の 開発 環境 
( デバ ッ ガ gdb を 含む ) 


きま 高崎 切 
105-0002 
東京 都 洪 区 3 丁目 3 番 9 
た か さき いさ お 


『 そ 高崎 切 


本 閑 大 分 県 中 幸 市 東 本 町 8 丁目 3 番 5 


佳 所 


商 住 所 兵庫 県 蛇 中 市 林田 町 上 構 2 番 3 
た か さき ひな こ 


氏名 = 
高崎 ひな 子 
本 導 大 分 県 中 津 市 東 本 町 8 目 3 番 5 


前 住所 兵庫 県 姫路 市 林田 町 上 構 2 番 3 


本 還 大 分 県 中 津 市 東 本 町 8 丁目 3 番 5 


住 所 - 
た か さき し ん 


氏名 
高崎 新 
4 
本 訂 大 分 県 中 市 東 本 町 8 丁目 3 番 5 
前 住所 


紀 帯 
番号 


100078 


生年 月 日 性 続 策 住民 と な っ た 日 
中 和 35 年 1 月 0 日 男 世帯 主 平成 3 年 8 月 20 晶 
に UE] 
高 希 切 


生年 月 日 性 純 柄 住民 と な っ た 日 
昭和 36 年 2 月 16 日 女 概 平 成 3 年 8 月 20 日 
性 頭 者 
高 央 切 


生 征 月 日 性 続 策 住民 と な っ た 日 
平成 4 年 3 月 4 日 田子 平成 4 年 3 月 4 日 
恒 頭 者 
高崎 功 
生 症 月 日 性 続柄 住民 と な っ た 日 
平成 7 年 6 月 6 日 男子 平成 7 年 6 月 6 昌 


宣 頭 者 
融 央 功 


回 
回 
回 


3 Teacube 付属 ブラ ウ が BBB) の KIOSK モー ド で 実行 し た 住民 票 


端末 


人 名 で 使わ れる 異体 字 も , JIS や Unicode の 漢字 と 同様 に 利用 で きる 


ち , PMC T-Shell の 詳細 に つい て は 第 5 章 で 説明 し て いる が , 
Teacube で は , 征 -Engine 開発 キッ ト よ り も 広い グラ フィ ッ ク 
画面 を 使え る た め , PMC T-Shell の 特性 を さら に 生か し た 使い 
方 が 可能 で ある . 

Teacube/V。5701 評価 キッ ト で 特徴 的 な ソフ ト ウェア は , 
Teacube の 大 き な 画 面 を 生か す TRON 仕様 の Web ブ ラウ ザ , 
BBB BTRON Basic Browser) で ある . 組み 込み シス テム の 高 
度 化 に と も な い , GUI が 複雑 に な る と , GUI に よる 設定 内 容 
や 画面 デザ イン を 定型 的 な フォ ー ム で 扱っ た り , OS や 個々 の 
シス テム と は 独立 し て 管理 , 運用 し た いと いう 要求 が 出 て くる . 
こう いっ た ケー ス で は , GUI を 含め た 画面 デザ イン を HTML 
で 記述 し , ブラ ウザ を 使っ て それ を ター ゲッ ト ・ シ ステ ム の 画 
面 上 に 実現 する の も 一 つの 方 法 で ある . こう いっ た 用 途 に 加え 
て , 業務 用 端末 や 電子 政府 端末 な ど , いわ ゆる イン ター ネッ 
ト ・ ア プラ イア ンス 系 の 組み 込み シス テム を 中 心 に , ブラ ウザ 
の 需要 は 高い . こう いっ た 香 要 に 応え る 形 で , Teacube/ 
V。5701 評価 キッ ト で は BBB を 標準 添付 と し て いる . 

BBB で 特徴 的 な 機能 は , テキ スト 形式 TRON コー ド ( &T 形 
式 ) まき? で 表現 され た 多 漢字 に 対応 し て お り , PMC T-Shell の 
多 漢字 機能 と 組み 合わ せ て , 多 漢 字 の 表示 や 入力 が で きる こと 
で ある . この 機能 は , 正確 な 人 名 用 漢字 を 多数 扱う べき 電子 政 
府 向 け シ ステ ム や 会 員 情 報 管理 シス テム は も ちろ ん , 書名 や 著 
者 名 に 多 漢字 が 必要 な 図書 館 の 蔵書 デー タベース ・ シ ステ ム な 
ど , 幅広 い 用 途 で 役立つ . 

また , BBB に は , 博物 館 の ガイ ダン ス ・ シ ステ ム を 実現 す 
る た め に 開発 され た KIOSK モー ド の 機能 が ある . KIOSK 
モー ド で は , 画面 の クリ ッ ク に よる リン ク 先 へ の ジャ ンプ や ス 
クロ ー ル の 操作 は 可能 だ が , ブラ ウザ が 全 画 面 モ ー ド に な り , 
ウィ ンド ウ 枠 も 消え て し まう た め , クリ ッ ク や ダブ ルク リッ ク 
で BBB の アプ リケーション を 終了 する こと は 不能 に な る ( マ 
ウス の 右 ボ タン で メニ ュー を 出し て 終了 する こと は 可能 ). そ 
の た め , タッ チ ・ パ ネル な ど で マ ウス の 左 ボ タン に 相当 する 機 
能 の み を 生か し て お け ば , ユー ザ の 故意 また は 過失 で BBB や 
シス テム を 終了 し た り , ほか の アプ リケーション を 実行 する と 
いう 危険 が な く な る . また , 操作 が 一 定時 間 行わ れ な いと , 自 
動 的 に トッ プ ・ ペ ー ジ に 戻る 機能 も ある . Teacube で は , 
BBB の こう いっ た 機能 を 活用 する こと に より , 不 特定 多数 の 
ユー ザ が 利用 する 電子 政府 端末 図 3) や ガイ ダン ス 端 末 , 街角 
に 置く KIOSK 端末 な ど を 容易 に 実現 で きる . 


ョ 四 Teacube の 意義 


Teacube/V。5701 評価 キッ ト は , PC な み の 高 い 解像度 と 
PMC T -Shell に よる 高 機能 な GUI, 多 漢字 対応 ブラ ウザ で ある 


注 7: 最大 150 万 字 の 区 別 が 可能 な TRON コー ド の 文字 を ,“ &T 一 ど "で 


囲ん だ 6 桁 の 16 進 数 で 表現 し た 形式 . た と えば , 「 吉 」 の TRON コー ド は 24D32,。 テキ 


スト 形式 TRON コー ド ば &T224D32" と な る . シフ ト JIS や UTF な ど で エ ンコ ー ド され た テキ スト ・ デ ー タ 中 に RON コー ド の 多 漢字 を 埋め 込む た め 
の 手法 と し て 便利 な 方 法 で ある . 
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BBB な ど を 生か し て , 業務 用 端末 , KIOSK 端末 , 券売 機 , 精 
算 機 な どの 用 途 に 幅広 く 利用 で きる . 一 方 , ブラ ウザ や 高 機 能 
GUI の 実現 と いっ た 点 に 注目 すれ ば , PC を 使っ て 同じ よう な 
機能 を 実現 する こと も 可能 で あろ う . そう 考え た 場合 に , PC 
と の 比較 に お ける Teacube の メリ ッ ト と は 何だ ろう か ? 

まず , Teacube/V。5701 評価 キッ ト の 具体 的 な メリ ッ ト に つ 
いて いえ ば , 基板 が コン パク ト で 各種 の 機械 に 組み 込み や すい 
こと , ハー ド ディ スク の よう な 機械 的 な 可動 部 分 が な いた め , 
振動 に 強く , 工場 や 工事 現場 , 車 積 向け の 制御 機器 な ど 環 境 の 
悪い と ころ で も 利用 し や すい こと な ど が 挙げ られ る . 可動 部 分 
に つい て は , た と えば PC で も ハー ド ディ スク の 代わ り に シリ 
コン ・ デ ィ ス ク を 使え ば , 可動 部 分 の な い Windows PC を 作 
る こと は 原理 的 に 可能 だ ろう . し か し な が ら , コス ト 面 も 含め 
て 考え る と , G バ イト 近い 大 容量 の 2 次 記憶 を 必要 と する こと 
が 多い Windows ベー ス の シス テム を シリ コン 化す る の は 無理 
が 大 きい . それ に 対し て , TRON の OS は コン パク ト で あり , 
多 漢字 の フォ ント を 除け ば , 32M バイ ト 程度 の 安価 な CF に 
Web ブ ラウ ザ を 含む シス テム 全体 が 収まる . 多 漢字 を 含む 17 
万 字 の フォ ント を 入れ た と し て も , 256M バイ ト の CF で 運用 
で きる . コス ト 面 ま で 含め た 現実 性 を 考え な が ら 可動 部 分 の な 
い シ ステ ム を 作ろ うと すれ ば , コン パク ト で ある と いう 
TRON の ソフ ト ウェ ア の 特徴 を 生か す ほ う が 良 く , ハー ド 
ウェ ア も 含め て その よう な シス テム を 具体 化し た も の が 
Teacube な の で ある . さら に , Teacube で は , PC より も 起動 
や 終了 の 速度 が 速い と いっ た メリ ッ ト や , ハー ド ウェ ア , ソフ 
トウ ェ ア と も 中 身 が わか っ て いて カス タマ イズ し や すい と いう 
メリ ッ ト も ある . 

と ころ で , Teacube と PC の 比較 と いっ た 話題 を 一 般 化 し て 
いく と , 征 -Engine ベー ス で 開発 され た 各種 の ユビ キタ ス 機 器 
と PC と の 比較 論 に な る だ ろう . すなわち , 組み 込み 機器 や ユ 
ビ キ タ ス 機 器 と PC と の 本 質 的 な 違い は 何 か , PC で ユビ キタ 
ス 機器 を 代替 で きる の か , と いっ た 議論 で ある 

PC の 場合 , CPU は x86 系 ま た は 互換 CPU し か 使え な いし , 
周辺 回 路 の 主要 部 分 も 特定 の チッ プ セ ッ ト に よっ て 実現 され て 
お り , その 内 部 は ブラ ッ ク ・ ボ ックス に な っ て いる . その た め , 
ハー ド ウェ ア の 自由 度 が 少な く , いろ いろ な 組み 込み 機器 の 要 
求 に 合わ せ て カス タマ イズ する こと が 難し い . た と えば , 基板 
サイ ズ を コン パク ト に し た いと か , 省 電 力 化 を 進め て 乾電池 で 
も 動く よう な シス テム に し た いと いっ た 要求 に は , 簡単 に は こ 
た えら れ な い . また , チッ プ の コス ト が 高い と いっ た 問題 も あ 
り , この 点 で も 組み 込み 機器 の 要求 に 合わ な い 場 合 が 多い . 

既存 の 組み 込み 機器 を 見 て も , た と えば PC の 何 倍 も の 台数 
を 出荷 し て いる 携帯 電話 の 場合 , PC に 匹敵 する 高 機能 な ソフ 
トウ ェ ア を 搭載 し て いる に も か か わら ず , x86 系 の CPU を 採 
用 し て いな いし , 周辺 アー キテ クチ ャ も PC と は 異な っ て いる . 
ゲー ム ・ マ シン に つい て も 同様 の 状況 で ある . これ は , それ ら 
の 機器 の 用 途 に 必要 と され る ハー ド ウェ ア の コス ト , サイ ズ , 
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消費 電力 な どの 条件 が , x86 系 の CPU と は 折り 合わ ず , ほか 
の CPU の ほう が 優れ て いた か ら に ほか な ら ない . 

結局 の と ころ , PC は x86 系 の CPU お よび Windows と いう 
制約 に 縛ら れ て いる 限り , コス ト , 物理 サイ ズ , 消費 電力 な ど 
の 条件 が 有利 な わけ で は な く , 組み 込み 機器 で の 採用 も 限ら れ 
て いる . これ に 対し て , Teacube の よう な T-Engine ベー ス の 
シス テム で あれ ば , ソフ ト ウェ ア の 開発 効率 を ほとん ど 落 と さ 
ず に , CPU や ハー ド ウェ ア の 選択 肢 を 広げ て いく こと が 可能 
で あり , コス ト や 消費 電力 な どの 点 も 含め て , 組み 込み 機器 の 
ニー ズ に 見 合っ た CPU を 選べ る .「 Teacube/V。5701 評価 キッ 
ト 」 の 場合 , この 製品 は まだ 評価 キッ ト ( プロ ト タイ プ ) で あっ 
て 量産 品 で は な いた め , PC の 量産 品 と 比較 し て 安価 と は いえ 
な いも の の , PC な み の ロ ッ ト 数 を 量産 すれ ば 低 コ スト 化 が 可 
能 に な る は ず で ある . 

Teacube で は さら に , 高 解像度 の 画面 上 で 動く ブラ ウザ 
( BBB) な ど , PC と 同等 の 機能 を x86 系 以外 の CPU と 
Windows 以外 の OS 上 で 実際 に 動か し た 点 で , T-Engine 以上 
の 大 き な 意 義 が ある . それ ぞ れ の 組み 込み 機器 で 要求 され る 仕 
様 が Teacube/V。5701 評価 キッ ト 」 や BBB と 同一 と は 限ら な 
い が , 要求 に 合わ な い 部 分 は カス タマ イズ すれ ば よい . まず は , 
実際 に 動く プロ ト タイ プ を 短期 間 に 開発 し , 最終 製品 の 具体 的 
な イメ ー ジ を 掴む こと が 重要 で ある . Teacube が , T-Engine 
ベー ス の PC と いう 意味 で 一 つの 実現 例 を 示し た こと で , これ 
まで PC を 使っ て いた 用 途 , た と えば イン ター ネッ ト 端末 の よ 
う な 用 途 に も , T-Engine ベー ス の シス テム が 使え る こと を 実 
証し た の で ある . 

組み 込み シス テム は , ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア を 自分 で 
開発 すれ ば , 原理 的 に は 何で も で きる . し か し , 最近 の 組み 込 
み シ ステ ム は ハー ド ウェ ア , ソフ ト ウェ ア と も 高 機能 化 , 複雑 
化し て お り , すべ て を 自分 で 開発 する の は 非 現実 的 に な っ て い 
る . 現実 的 な 開発 期間 や 開発 コス ト で プロ ジェ クト を 進め る に 
は , 開発 の 際 の 足がかり , すなわち プロ ト タイ プ に な る よう な 
コン ピュ ー タ ・ シ ステ ム ( ハー ド ウェア と ソフ ト ウェ ア ) が 必 
要 で ある . この と き の プ ロト タイ プ と し て 有用 な の が , 小 規模 
な GUI を 使う 用 途 で あれ ば 標準 上 ngine で あり , 大 画面 の 業 
務 用 端末 的 な 用 途 で あれ ば Teacube な の で ある . 
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カー ネル と アプ リケーション を つなぐ イン フラ 


S T-Engine の ミド ルウ ェ ア 


ら を ゼロ か ら 作 つて いて は , 
れ , 多数 の 実績 ある 実装 カ 


は じ め に 
T-Engine や , その 上 で 動作 する 標準 リア ル タ イ ム OS の T- 


Kernel を 使う 最大 の メリ ッ ト は , ミド ルウ ェ ア の 互換 性 と 流 
通 性 が 高い こと で ある . 征 -Engine プ ロジ ェクト では, ミド ル 
ウェ ア の 互換 性 を 高め る た め に , 開発 評価 用 の ハー ドウ ェ ア で 
ある 丁 -Engine ボ ー ド や T-Engine ボー ド の 仕様 お よび 機能 を 
標準 化し , ソフ トウ ェ ア の モジ ュー ル 化 を 強力 に サポ ー ト する 
機能 を T-Kernel に 備え が 第 3 章 p.61 参照 ). 

ここ で は まず , こう いっ た プラ ッ ト ホー ム の 上 で 実際 に 開発 
/ 利 用 され て いる T-Engine 用 の ミド ルウ ェ ア に 関し て , 概要 
お よび 実装 例 を 説明 する . 後半 で は , 具体 的 な ミド ルウ ェ ア の 
例 と し て , 多 漢字 対応 の GUI ミド ルウ ェ ア 集 で ある PMC T- 
Shel' "の 機能 や 使い 方 , プロ グラ ミン グ 例 な ど を 説明 する . 


= T-Engine の ミド ルウ ェ ア 


T-Engine プ ロジ ェクト が 正式 に 発足 し て まだ 2 年 だ が , 
IPv6 や VolP, Bluetooth な ど の 通信 お よび ネッ ト ワー ク 関 連 
機能 , MPEG や MP3, FLASH Player な どの マル チ メ デ ィ ア 
関連 機能 , 指紋 認証 みな どの セキ ュ リ ティ 関連 機能 , GUI 関連 
機能 , 多 漢字 関連 機能 , 音声 認識 や 音声 合成 , 手書き 文字 認識 
な ど , すでに 多く の ジャ ン ル の ミド ルウ ェ ア が T-Engine 上 に 
移植 され , 利用 され て いる . 

また , ブラ ウザ な どの 大 型 ア プリ ケー ショ ン や , 各種 の デバ 
イス に 対す る デバ イス ・ ド ライ バ も , 数 多く 用意 さ れ て いる . 
この 中 に は , IT RON や BT RON な ど , 従来 の RON の 成果 を 
T-Kernel 上 に 移植 し た も の も 含ま れ て いる . T-Engine の ミド 
ルウ ェ ア を 短期 間 に 充 実 さ せる こと が で きた の は , T-Engine 
自体 に 対す る 注目 度 や 期待 が 高く , 開発 リソー ス を 集中 で きた 
と いう こと も も ちろ ん ある が , TRON プロ ジェ クト の 既存 の 
資産 を 活用 で きた と いう 理由 も 大きい. デバ イス ・ ド ライ バ に 
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の 流通 を 行い や すく し た . 本 章 で は これ ら 


ハー ドウ ェ ア と OS は 用 意 さ れ た . 従来 は これ だ け で アプ リケーション を 開発 する こと も あつ っ た が , 現在 
の 組み 込み 機器 で は , ファ イル ・ シ ステ ム や GUI, ネッ トワ ー ク 機能 な ど , 高度 な 機能 が 要求 され る . これ 
迅速 な 製品 投入 は 難し い . その た め , これ ら の 機能 は 「 ミ ドル ウェ ア 」 と 呼ば 
流通 し て いる . し か し puITRON で は , 実行 用 ハー ドウ ェ ア や プロ グラ ム の 作り 
方 に 関す る ガイ ドラ イン が な いこ と か ら , ミド ルウ ェ ア の 流通 性 に 問題 が ある と いう 指摘 が あつ た -. 
そこ で T-Engine で は これ ら の 問題 を 解決 する た め に , 統一 的 な プラ ッ ト ホ ー ム を 規定 し , ミド ルウ ェ ア 
ミド ルウ ェ ア に つい て , 実際 に 動か し な が ら 理 解す る . (編集 部 ) 


関し て も 同じ こと が いえ る . 

これ ら の ミド ルウ ェ ア は , TRONSHOW' 2 や 組み 込み シス 
テム 関連 の 展示 会 , T-Engine フ ォ ー ラ ム の 会 員 向 け 説明 会 な 
ど で 随 時 紹介 され て いる ほか , T-Engine フ ォ ー ラ ム の 中 で T- 
Engine 用 ミド ルウ ェ ア の 登録 制度 を 設け , ミド ルウ ェ ア の 情 
報 を 体系 的 に 提供 で きる よう な 体制 が で きつ つ あ る . また , 
TEngine 開発 キッ ト 上 で すぐ に 動か せる 開発 評価 用 の ミド ル 
ジェ クト ・ コ ー ド で 比較 的 安価 に 販売 され て いる 

場合 も あり , PC に アプ リケーション を イン スト 一 ル す る の と 
同様 の 手軽 さ で これ ら の ミド ルウ ェ ア を 試用 し たり, これ ら の 
ミド ルウ ェ ア を 使っ た 最終 製品 の プロ ト タイ プ を 短期 間 に 開発 
する こと も で きる . 

ちな み に , 従来 の 組み 込み 機器 用 の ミド ルウ ェ ア で は , 実行 
環境 を 固定 で き な か っ た た め に オブ ジェ クト ・ コ ー ド で の 供給 
が 難し く , ユー ザ 自 身 が 自分 の 環境 に 合わ せ て ソー ス ・ プ ログ 
ラム を 移植 する 必要 が あっ た . この 手法 で は ユー ザ 側 に と っ て 
手間 や 時 間 が か か る ほか , ミド ルウ ェ ア の 開発 者 側 に と っ て も 
ソー ス ・ プ ログ ラム で の 供給 が 必須 と な る た め , 価格 や ライ セ 
ンス 体系 に 制約 を 受け る . 征 -Engine の 利用 に より , こう いっ 
た 制約 が 解消 され , ミド ルウ ェ ア の 開発 評価 版 を 安価 な オブ 
ジェ クト ・ コ ー ド で 供給 で きる よう に な っ た . すなわち , ビジ 
ネス 形態 の 自由 度 が 拡大 し た わけ で ある . こ うい っ た 点 か ら も , 
T-Engine プ ロジ ェクト が 組み 込み 業界 の 活性 化 に 寄与 する 点 
は 大 きい . 

以下 , T-Engine の 代表 的 な ミド ルウ ェ ア や アプ リ ケ ー シ ョ 
ン の うち , 開発 評価 版 を 購入 で きる も の や , TRONSHOW な 
どの 展示 会 で デモ ンス トレ ーション が 行わ れ た も の を 中 心 に , 
概況 を 説明 する . 
@ ファ イル 管理 機能 と 開発 用 の 基本 ミド ルウ ェ ア 

ミド ルウ ェ ア の うち で も 汎用 性 の 高い ファ イル 管理 機能 に つ 
いて は , T-Kernel Standard Extension の 一 部 と し て , T- 
Engine 開発 キッ ト に 付属 し て 提供 され る ( MMU 非 対 応 の 一 
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の ん T-Engine を 除く ). 征 -Kernel Standard Extension の ファ 
イル 管理 機能 は , ハイ パー テキ スト や マル チレ コー ド に 対応 し 
た TRON 形式 の ファ イル ・ シ ステ ム を サポ ー ト する . また , 
UNIX エミ ュ レ ー タ と の 組み 合わ せ に より , FAT 形式 の ファ 
イル ・ シ ステ ム や CD-ROM 用 の 1SO 9660 形 式 の ファ イル ・ シ 
ステ ム を 扱う こと も 可能 で あり , Windows な どの PC は も ち 
ろ ん , ディ ジタル ・ カ メラ な ど と の デー タ 交換 も 容易 で ある . 
T-Kernel Standard Extension の ファ イル 管理 機能 は , 開発 , 
デバ ッ グ 時 の プロ グラ ム の ダウ ン ロ ー ド に も 利用 され る . 

T-Engine 開発 キッ ト に は , USB バス ・ ド ライ バ や PCMCIA 
バス ・ ド ライ バ , キー ボー ド や マウ ス の ド ライ バ , USB Mass 
Storage Class の ドラ イ バ な ど , 征 -Engine ボー ド の 周辺 |/O に 
対す る デバ イス ・ ド ライ バ も 付属 し て いる . これ ら の デバ イ 
ス ・ ド ライ バ と ファ イル 管理 機能 と の 組み 合わ せ に より , 
PCMCIA スロ ッ ト 経由 で CF カー ド に アク セス し た り , USB 
経由 で ハー ド ディ スク や CD-ROM ド ライブ , 一 部 の ディ ジ タ 
ル ・ カ メラ な ど に アク セス し , その 中 の ファ イル TRON 形式 , 
FAT 形式 な ど ) を 操作 する こと が 可能 で ある . 

ちな み に , T-Kernel Standard Extension は , PC 用 の 
TRON の OS と し て 設計 され た BTRON の 周辺 要 ファ イル な 
ど を 扱う 階層 ) を ベー ス に , T-Engine 向け の 修正 や 機能 追加 を 
行っ た も の で ある . 征 -Kernel Standard Extension に は , ファ 
イル 管理 以外 に も , プロ セス 管理 , イベ ント 管理 , 仮想 記憶 対 
応 機能 な ど , プロ グラ ム の モジ ュー ル 化 や 開発 効率 の 向上 に 役 
立つ 便利 な 機能 が 含ま れ て いる . この た め , T-Kernel 
Standard Extension は T -Kernel 上 で 動く ミド ルウ ェ ア で ある 
に も か か わら ず , T-Engine の シス テム 全体 か ら 見 る と OS の 
ー 部 の よう な 存在 に な っ て いる . 

T-Engine の ミド ルウ ェ ア や アプ リケーション は , 直接 T- 
Kernel の 上 で 動く も の と , T-Kernel Standard Extensiort と 
いう ミド ルウ ェ ア ) の 上 で 動く も の に 分 類 さ れる . 前 者 は T- 
Kernel ベー ス の プロ グラ ム と 呼ば れ て お り , メモ リ 空間 が 分 
離さ れず , プロ グラ ム 全 体 を - つ に リン ク し て いた 徒 来 の 
ITRON ア プリ ケー ショ ン に 近い 性 質 を 持っ て いる . 一 方 , 後 
者 は プロ セス ・ ベ ー ス の プロ グラ ム と 呼ば れ て いる . アプ リ 
ケー ショ ン ( プロ セス ) ご と に メモ リ 空間 が 分 離さ れ , 動 的 な 
ロー ディ ング や 実行 の 環境 を 積極 的 に サポ ー ト し , UNIX や 
PC の アプ リケーション に 近い 性 質 を 持つ の が プロ セス ・ ベ ー 
ス の プロ グラ ム で ある . 動 的 な ロー ディ ング に 関し て は 第 3 章 
を 参照 し て いた だ きた い . 

人 @ TCP/IP 

T-Engine 用 の TCP/IP は , すでに 多く の 実装 例 が 発表 され 
て いる が , その うち 代表 的 な も の の 一 つが 株 ) エ ルミ ッ ク シ 
ステ ム の 開発 し た 「 KASAGO for T-Engine」 で ある . 
KASAGO は 組み 込み シス テム 向け の ミド ルウ ェ ア と し て 高速 
性 や 信頼 性 に 優れ , カス タマ イズ の 柔軟 性 が 高い ほか , IPvG 
に も 対応 し た デュ アル スタ ッ ク 構 造 を 持つ の が 大 き な 特 徴 で あ 
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T-Engine の ミド ルウ ェ ア 講 融 


ーーーーーーーーーーーーーーーーー 邊 KeT 相 


る . また ,「 征 -Engine/SH7727 開発 キッ ト 」,「 征 -Engine 
/ M 32104 開発 キッ ト 」 に イン スト ー ル し て すぐ に 使え る 
「 KASAGO for TEngine バイ ナリ 評価 ライ セン ス 」 が 販売 され 
て お り , 試用 や 評価 が 容易 で ある . 

一 方 , 後述 する 「 PMC T-Shell 開発 キッ ト 」 や 第 4 章 の 
「 Teacube/Vs5701 評価 キッ ト 」 に は , KASAGO と は 別 の 実装 
に よる TCP/IP が 含ま れ て いる . こち ら は , IPv6 に は 対応 し 
て いな い が , KASAGO と は 別 の 機種 も カバ ー し て お り , 用 途 
に 応じ て 使い 分 ける こと が で きる . 

@ GUI 関係 の ミド ルウ ェ ア 

GUI 関連 の ミド ルウ ェ ア に も 多く の 実装 例 が ある が , 代表 
的 な も の の 一 つ は , メト ロワ ー ク ス ( 株 ) が 開発 し た GUI ツ ー 
ルキ ッ ト 「 PowerParts」 で ある . PowerParts は , 組み 込み シス 
テム 用 の GUI フ レー ム ワ ー ク と , レイ アウ ト 用 の RAD Rapid 
Application Design) ツ ー ル か ら 構 成 さ れ て お り , グラ フィ ッ 
ク 画 面 を 備え た 組み 込み 機器 の GUI を , 効率 よく ビジ ュ ア ル 
に 開発 で きる . T-Engine 用 の PowerParts を 使っ た ブラ ウザ 
な どの 実装 例 が , すでに TRONSHOW な ど で 展 示さ れ て いる . 

「 PMC T-Shell 開発 キッ ト 」 党 Teacube/V。5701 評価 キッ ト 」 
に も , GUI 関連 の ミド ルウ ェ ア が 含ま れ て いる . こち ら は 
PC 用 に 設計 され た BTRON の 外 直 ウィ ンド ウ な ど を 扱う 階 
層 ) を ベー ス に , T-Engine 向け の 修正 や 機能 追加 を 行っ た も の 
で ある . PMC T-Shell に つい て は 後述 する . 

@ マル チ メ デ ィ ア 関係 の ミド ルウ ェ ア 

JPEG, MPEG, MP3 な ど , 多く の ミド ルウ ェ ア が T- 
Engine 上 に 移植 され て お り , それ ぞ れ に 複数 の 実装 例 が ある . 
JPEG は , PMC T-Shell に 含ま れ て いる ほか , 別 の 実装 の も の 
が 株 ) 日 立 超 LSI シ ステ ムズ の ミド ルウ ェ ア 集 で ある 「 HI 
ApplicationEngine for TEngine ミ ドル ウェ アセ ッ ト 」 に 含ま 
れ て いる . この ミド ルウ ェ ア セ ッ ト は , SH7727 版 や SH7751R 
版 の T-Engine で 動作 し , 音声 合成 や MP3 の 機能 も 提供 し て 
いる . 日 立 超 LSI シス テム ズ は , T-Engine の 応用 製品 で ある 
ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ ( UC) 上 に も MPEG な どの ミド ル 
ウェ ア を 供給 し て いる . 

サウ ンド や 音声 関係 の ミド ルウ ェ ア と し て は , 上 記 の MP3 
の ほか , 携帯 電話 の 着信 メロ ディ の 市 場 で 高い シェ ア を 持つ 
( 株 ) フ ェ イ ス が , 自社 の ソフ トウ ェ ア ・ シ ン セ サイ が カラ オ 
ケ ・ ア プリ ケー ショ ン ), 音声 デコ ー ダ , 音声 エフ ェ ク タ , 音 
声 読 み 上 げ エ ンジ ン な ど を 征 -Engine 上 に 移植 し て いる . また 
NEC エ レク トロ ニク ス で は , T-Engine/V。5500 の 上 で 動作 す 
る 音声 合成 お よび 音声 認識 の ミド ルウ ェ ア を 開発 し て いる . 

T-Engine 上 に 移植 され た モバ イル 向け の 3D ポリ ゴン ・ エ 
ンジ ン と し て , ( 株 ) エイ チア イ の 開発 し ガ Mascot Capsule 
for TEngine」 が ある . リソー ス の 厳し い 携 帯 機器 や 家電 製品 
の 画面 上 で , 3 次 元 の グラ フィ ッ ク を 生か し た 豊か な 表現 力 を 
実現 で きる ミド ルウ ェ ア で あり , この よう な 製品 の プロ ト タイ 
プ を 丁 -Engine 上 で 開発 で きる . 
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昨年 末 の TRONSHOW で は , 東芝 情報 シス テム ( 株 ) が 
Macromedia 社 の FLASH Player を T-Engine 上 に 移植 し , デ 
モン スト レー ショ ン を 行っ た . 移植 先 と な っ た 機種 は , 東芝 製 
の CPU を 搭載 し た 丁 -Engine/TX4956 で ある . 最近 で は , 街 
角 に 置か れる 自動 販売 機 な ど に も 小型 の ディ スプ レイ が 搭載 さ 
れ , ちょ っ と し た 広告 な どの アニ メー ショ ン が 流れ る 例 が 増え 
て いる . FLASH Player が 動け ば , こう いっ た 用 途 に も T- 
Engine を 採用 し や すく なり, T-Engine の 応用 製品 の さら な る 
拡大 が 期待 で きる . 

代 セキ ュ リ ティ 関係 の ミド ルウ ェ ア 

今 の 組み 込み 機器 の 制御 用 ソフ トウ ェ ア は , 機能 や 使い や 
すさ だ け で は な く , 不正 利用 や シス テム の クラ ッ キ ング に 対す 
る 防御 機能 が な いと , 実用 的 な シス テム と は な り 得 な い . この 
よう な 状況 に お いて は , 暗号 化 や 生体 認証 な ど , セキ ュ リ ティ 
関連 の 機能 も 重要 で ある . 

TRON プロ ジェ クト で は , IC チ ッ プ や 1C カ ー ド を 使っ た 認 
証 シ ステ ム に も 応用 で きる セキ ュ リ ティ ・ ア ー キ テク チャ と し 
て , eTRON を 開発 し て いる . 征 -Engine や Teacube で は , 
eT RON チッ プ の 挿入 用 スロ ッ ト が つい て お り , eTRON を 応 
用 し た シス テム の 開発 も 可能 で ある . 

また , パー ソナ ル メ ディ ア ( 株 ) で は , 一 部 の 征 -Engine 開発 
キッ ト や Teacube/V。5701 評価 キッ ト 上 で eT RON カー ド の 応 
用 シス テム を 開発 で きる 「 eTRON/8 開 発 キ ッ ト 」 を 販売 し て い 
る . 本 キッ ト に は , 非 接触 タイ プ の eTRON/8 カ ー ド , T- 
Engine や Teacube の USB 端子 に 接続 可能 な eT RON カー ド の 
リー ダ / ラ イタ , eTRON/8 カ ー ド の アク セス 用 ライ ブラ リ , 
ド キュ メン ト な ど が 含ま れ て お り , 簡単 な 手順 で eT RON カー 


ド を 試用 し た り , 電子 マネ ー, 電子 チケ ッ ト , E コ マー ス 関 連 
の 応用 シス テム の プロ ト タイ プ を 開発 する こと が 可能 で ある . 

セキ ュ リ ティ 関連 で は , この ほか , 日 立 エ ンジ ニア リン グ 
( 株 ) の 開発 し た T-Engine 用 の 指紋 認証 シス テム 「 Finger 
Attestor for Engine」 が ある . 本 製品 に は , 指紋 認証 用 の ミ 
ド ルウ ェ ア ( プロ グラ ム ) の ほか に , 静 電 容 量 方 式 の スイ ー プ 
型 指 紋 セ ン サ を 搭載 し た T-Engine 用 の 拡張 ボー ド が 含ま れ て 
お り , 征 -Engine/SH7727 開発 キッ ト に 接続 し て 利用 で きる . 
ちな み に ,「 スイ ー プ 型 の セン サ 」 と は , ぺ っ た り と 指 を 置く 
タイ プ の 面 型 の セン サ で は な く , 指 を 滑ら せる タイ プ の コン パ 
クト な セン サ で あり , 携帯 電話 や PDA な どの モバ イル 機器 , 
小型 の 組み 込み 機器 に も 搭載 し や すい と いう 特徴 が ある . 
人 @ 大 型 ミ ドル ウェ ア と 大 型 ア プリ ケー ショ ン 

一 般 的 な 意味 で の ミド ルウ ェ ア の 範 ち ゅ うに は 含ま れ な いか 
も し れ な い が , も と も と は TRON と 別 だ っ た OS や ソフ ト 
ウェ ア 体 系 を -Kernel 上 に 移植 し , 双方 の メリ ッ ト を 生か せ 
る ハイ ブリ ッ ド な シス テム 構成 と し た 例 も 見 られ る . 代表 的 な 
も の は , 征 -Engine や 征 -Kernel 上 に Linux を 載せ た T-Linux と , 
Java を 載せ た Java で ある . 

この 場合 の Linux や Java は , T-Kernel 上 で 動く 汎用 的 な ソ 
フト ウェ ア で あり , さら に その 上 で 個々 の 最終 製品 に 依存 し た 
制御 用 の アプ リケーション が 動く と いう 意味 で , ミド ルウ ェ ア 
と 同じ 位置 付け を 持つ . 昨年 の 発表 で 大 き な 話 題 に な っ た 
Windows CE.NET も 同様 で あろ う . さら に , 征 -Engine 用 の 
GUI ミド ルウ ェ ア 集 で ある PMC T-Shell も , BTRON と いう 
大 き な OS の ウィ ンド ウシ ステ ム の 階層 を T-Kernel 上 に 移植 
し た も の と いう 意味 で , 似 た よう な 位置 付け を 持 づ ( 図 1). 
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図 1 T-Engine の ソフ ト ウェ ア 構 成 図 
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注 A: デー タ を 相互 に 交換 する た め の ソ フト ウェ ア 的 な バス の し くみ . 
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図 2 PMCT-Shell を 利用 し た 電子 ブッ ク の 画面 例 


T-Kernel 上 で 動作 する Windows CE.NET と 征 -Linux に 関し 
て は , 第 6 章 と 第 7 章 を 参照 し て ほし い . 

一 方 , ミド ルウ ェ ア に 限ら ず , 汎用 的 な アプ リケーション に 
つい て も , ブラ ウザ 類 を 中 心 に 多く の 実装 例 。 移植 例 が ある . 
Web ブ ラウ ザ に つい て は , パー ソナ ル メ ディ ア が BBB 
( BTRON Basic Browser) を T-Enigne や Teacube 上 に 移植 し 
て いる ほか , Mozilla Firebird 新 名 称 Mozilla Firefox ) や , 
ウェ ブ ソ フト ・ イ ンタ ー ナ ショ ナル 株 ) の 組み 込み 向け ブラ 
ウザ で ある 「 Esprit エス プリ )」 な どの 実装 例 が ある . 

この ほか ,( 株 ) KDDI 研究 所 は , 地図 な どの 表示 に 適し た 
SVG Scalable Vector Graphics) の ブラ ウザ を 征 -Engine 用 に 開 
発し て いる . また , ピク セル ・ テ クノ ロジ ー ズ 株 ) は , Word, 
Excel, PowerPoint な どの MS Office フ ァイル や PDF ファ イ 
ル の 閲覧 が 可能 が g Picsel ePAGE」 と いう ブラ ウザ を 征 -Engine 
用 に 移植 し て いる . さら に , 日 本 オラ クル 株 ) は ,「 Oracle9i 
Lite for Engine」 の 名 称 で , Oracle デ ー タ ベー ス の 軽量 版 を 
TEngine 上 に 移植 し て いる . 


= ミド ルウ ェ ア PMC T-Shell 


T-Engine で 動く ミド ルウ ェ ア の 具体 例 の 一 つと し て , パー 
ソナ ル メ ディ ア の 多 漢字 GUI ミド ルウ ェ ア 集 で ある 「 PMC T- 
Shell」 に つい て 解説 する . ちな み に , PMC T-Shell の '′ Shell" 
と は 貝殻 び 殻 」 を 意味 する 語 で あり , PMC T-Shell の ベー ス 
と な っ て いる BTRON の ウィ ンド ウ ・ シ ステ ム の 階層 外 殻 部 
分 ) を 英語 で ' Shell" と 呼ん だ こと に 由来 し て いる . すなわち , 
OS の カー ネル ( 核 ) に 相当 する T-Kernel や T-Kernel 
Extension に 対し て , その 外側 上 位 側 , アプ リケーション 側 ) 
の ミド ルウ ェ ア で ある と いう 位置 付け を 表す の が "Shell" の 意 
味 で ある . な お , “ PMC" と は 開発 元 の パー ソナ ル メ ディ ア 社 
の 略称 で ある . 

PMC T-Shell に は , グラ フィ ッ ク 画 面 制 御 な どの GU| 機能 
と , 多 漢字 機能 を 「, ビジ ュ ア ル 言 語 マイ クロ スク リプ ト 」 の 


T-Engine の ミド ルウ ェ ア | 革 
ngine ド 了 Te 


PMC TShell を 用 いた 
人 名 用 多 漢字 の 検索 と 活用 


図 3 PMC T-Shell を 用 いた 人 名 用 多 漢字 の 検索 と 活用 例 


実行 環境 , ネッ トワ ー ク 接続 用 の TCP/IP 機能 な ど , 多く の 有 
用 な 機能 が 含ま れ て いる . T-Kernel Extension に PMC T- 
Shell を 組み 合わ せ て 利用 する こと に より , ソフ ト ウェア 環境 
の 充実 し た PC と ほぼ 同様 の 実行 環境 を -Engine 上 に も 整え 
る こと が で き , AV 機器 , OA 機器 , 券売 機 。 KIOSK 端末 な ど 
高 機能 な GUI を 持つ 組み 込み 機器 を 容易 に 開発 で きる . さら 
に , 多 漢字 の 需要 が 大 き な 電 子 ブ ッ ク ( 図 2) や 電子 辞書 , 電 
政府 向け 端末 な ど , 文字 を 扱う 組み 込み 用 途 に も , 幅広 い 応 用 
が 可能 で ある ( 図 3). 

PMC T-Shell は , SH 版 , V。 版 , ARM 版 な ど ほ と ん どの 標 
準 T 上 Fngine の ほか , T-Engine ベー ス の 応用 製品 で ある ユビ キ 
タス コミ ュ ニ ケー タ や Teacube/Vs5701 評価 キッ ト に も 移植 済 
み で あり , これ ら の CPU を 用 いた ユビ キタ ス 機 器 の 開発 効率 
向上 に 貢献 し て いる . 

また , PMCT-Shell の 上 で 動く アプ リケーション は も ちろ ん , 
PMC T-Shell 自身 も 再 コ ン パ イル 程度 の 手間 で 容易 に ほか の 
CPU を 搭載 し た T-Engine ボー ド に 移植 する こと が で き , ミド 
ルウ ェ ア の 流通 基盤 を 確立 する と いう T-Engine プ ロジ ェクト 
の 狙い を 実証 する 役割 を 果たし た . それ に 加え て , PMC T- 
Shell の 開発 の 経緯 か ら 当 然 の こと で は ある が , PC 上 で 動く 
BT RON 仕様 O9 超 漢 字 」 の GUI 関連 機能 も , PMC T-Shell と 
高い 互換 性 を 持っ て いる . この た め , PMC T-Shell で 動く アプ 
リケーション の うち , ハー ド ウェア へ の 依存 性 が 少な い 部 分 
( GUI 画面 の 制御 部 分 や ファ イル 関連 , LAN 関連 の 部 分 な ど ) 
に つい て は , PC 上 で 先行 し て 開発 作業 を 進め て お く こ と が で 
きる . すなわち , PC, T-Engine, 最終 製品 と いっ た 実行 環境 
の 違い を あま り 意 識 す る こと な く , シー ムレ ス に 開発 や デバ ッ 
グ 作 業 を 進め る こと が で き ( 図 4), ソフ ト ウェ ア の 開発 効率 を 
大 幅 に 向上 で きる . 


は , 人 名 用 の 漢字 を 正確 に 扱う 際 に 重要 な 機能 で ある . 
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注 1: 従来 の コン ピュ ー タ で 扱え る 漢 た と こえ ば JIS や Unicode の 文字 ) と 比較 し て , より 多く の 種類 の 漢字 を 扱え る 機能 を 多 漢 字 機 能 」 と 呼ぶ . 多 漢字 機能 
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現在 時 刻 設定 TEngine 開発 キッ ト 、 


| | 」G 詩 35 分 30 秒 | 中 用 シス テム 向け ポー ティ : 過 | 
| 取り消し) [ 生 明 | 1 


4 PMCT-Shell を 用 いた シー ムレ ス 開 発 の イメ ー ジ 


以下 , PMCT-Shell の 持つ 機能 と 特徴 的 な 点 を 説明 する . 
@ ディ スプ レイ ・ プ リ ミ テ ィ ブ 

直線 , 円 な どの 図形 や ビッ トマ ッ ズ プ ( 画像 デー タ ), 文字 , 
文字 列 な ど を 画面 上 に 描画 する 機能 で ある . 複数 の 描画 環境 
( 描画 の コン テキ スト ) を 切り 替え る こと に より , 一 つの 画面 
上 に 複数 の プロ グラ ム か ら 並行 し て 描画 で きる . また , 実際 に 
は 描画 を 行わ な い 領 域 クノ リッ ピン グ 領 域 ) を 設定 する こと も 
可能 で ある . 

これ ら の 機能 は , PMC T-Shell の GUI マネ ー ジ ャ に お いて , 
画面 上 に 複数 の ウィ ンド ウ を 重ね て 表示 する オー バラ ッ ピ ン 
グ ・ マ ル チ ウ ィ ン ド ウ の 機能 を 実現 する た め に 利用 され る . 

@ 画像 形式 変換 ライ ブラ リ 

JPEG, PNG, BMP 形式 の 画像 デー タ と , TRON の オリ ジ 
ナル 形式 TAD : TRON Application Databus) と の 相互 変換 
機能 で ある . この 機能 と ディ スプ レイ ・ プ リ ミ テ ィ ブ , お よび 
T-Kernel Extension の ファ イル 管理 機能 を 利用 する こと に よ 
り , ディ ジタル ・ カ メラ で 撮影 し た 写真 の 画像 デー タ ( 画像 形 
式 は JPEG, ファ イル 形式 は FAT) を T-Engine の 画面 上 に 表 
示す る よう な プロ グラ ム も 容易 に 記述 で きる . ディ ジタル ・ カ 
メラ な ど , 画像 を 扱う 組み 込み 機器 の プロ ト タ イ プ を 開発 する 
際 に は , 極め て 有用 な 機能 で ある . 
信 GUI マ ネー ジャ 

GUI マネ ー ジ ャ は , PC 用 の OS に お ける ウィ ンド ウ ・ シ ス 
テム に 相当 する 機能 を 提供 する . 具体 的 に は , 画面 上 の GUI 
スイ ッ チ 類 や ボリ ュー ム ( スク ロー ル ・ バ ー ) な ど を 管理 する 
パー ツ 管理 機能 . ポ ッ プ アッ プ ・ メ ニュ ー を 管理 する メニ ュー 
管理 機能 , 対話 的 な ユー ザ 設 定 な ど を サポ ー ト する パネ ル 管 理 
機能 . マル チ ウ ィ ン ド ウ の 管理 を 行う ウィ ンド ウ 管 理 機能 な ど 
が 含ま れる . 

PMC T-Shell の GUI マネ ー ジ ャ に より 提供 され る 機能 の 画 
面 例 を 図 5 に 示す . 
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図 5 PMC T-Shell の GUI マ ネー ジャ に より 提供 され る 機能 
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人 @ 多 漢 字 機能 と フォ ント ・ マ ネー ジャ 

JIS や Unicode で 定義 され た 文字 を 含め て 最大 150 万 字 を 利 
用 可能 な 多 漢 字 機 能 と , それ を サポ ー ト する フォ ント 管理 機能 
を 提供 する . PMC T-Shell の 標準 パッ ケー PMC T-Shell 開 
発 キ ッ ト ) で 利用 可能 な 文字 は , 現在 約 17 万 字 あ り ( 図 6), 電 
子 政府 向け の 人 名 用 漢字 を 中 心 に 幅広 い 漢 字 の 需要 を 満た し て 
いる . また , 必要 に 応じ て , コン ピュ ー タ ・ メ ー カ の 標準 外字 
セッ ト や 他 の 文字 セッ ト ( 住 基 ネッ ト 用 統一 文字 な ど ), ユー 
ザ の 持つ 既存 の 外字 セッ ト な ど を 追加 し て 利用 する こと も 可能 
で ある ?. 

多 漢 字 を 含む 文字 の フォ ント に は , ドッ ト 形式 と アウ トラ イ 
ン 形 式 TrueType 形 式 ) の 両方 が 利用 可能 で あり , 指定 され 
た 文字 サイ ズ に 応じ て 最適 な 形式 の フォ ント が 自動 的 に 選択 さ 
れ て 表示 され る . また , 明 朝 や ゴシック な どの 書体 を 指定 し た 
り , 指定 され た 書体 の 文字 フォ ント が 存在 し な い 場 合 に , それ 
に 近い 書体 の 文字 を 自動 的 に 選択 し て 表示 する 機能 も ある . 
フォ ント ・ マ ネー ジャ は , ディ スプ レイ ・ プ リ ミ テ ィ ブ の 文字 
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描画 機能 か ら 呼び 出さ れる 形 で , これ ら の 処理 を 行う . 
人 @ か な 漢字 変換 

日 本 語 入力 の た め に 必要 な , か な 漢字 変換 の 機能 を 提供 する . 
PMC T-Shell に 標準 添付 され て いる か な 漢字 変換 機能 は , バッ 
クス 社 の 開発 し た VJE-Delta を T-Engine 上 に 移植 し た も の 
で , 連 文節 変換 , 学習 機能 , ユー ザ 辞 書 登録 , 多 漢字 機能 な ど 
を 備え る . た と えば ,「 高 」,「 崎 」」「 吉 」 な どの 多 漢字 を 含む 
人 名 と , それ に 対す る 読み 方 を ユー ザ 辞 書 に 登録 し て お け ば 
これ ら の 文字 を か な 漢字 変換 で 入力 する こと が 可能 と な る . 
@ TCP/IP マネ ー ジ ャ と LAN ド ライ バ 

TCP/IP の プロ ト コル ・ ス タッ ク ( ICMP, ARP, DNS, 
DHCP, PPP の クラ イア ント 側 の 機能 を 含む ) と , その 下 で 動 
く LAN ド ライ バ を 提供 する . LAN ド ライ バ は , 征 -Engine 用 
の 拡張 LAN ボー ド ( SH7727 版 な どの 場合 ) の ほか , 標準 T- 
Engine の PCMCIA スロ ッ ト に 挿入 され る LAN カー ド の 一 部 
に も 対応 し て いる . 

な お , T-Engine ボー ド の 標準 ハー ド ウェ ア 仕 様 に は LAN の 
機能 が 含ま れ て お ら ず , オプ ショ ン と な っ て いた た め , それ に 
対す る ドラ イ バ や TCP/IP も 征 -Engine 開発 キッ ト に は 含ま れ 
て いな い . TCP/IP や LAN ドライバ が 別売 オプ ショ ン の ソフ 
トウ ェ ア と し て 供給 され , GUI と は 直接 関係 し な い 機 能 で あ 
る に も か か わら ず PMC T-Shell に 含ま れ て いる の は , こう 
いっ た 経緯 に よる . 

人 ⑯ マイ クロ スク リプ ト 

「 マイ クロ スク リプ ト 」 と は , 以前 か ら 超 漢字 な ど BTRON 
上 で 動作 し て いた ビジ ュ ア ル 指 向 言語 で ある ` 9. PMC T- 
Shell の 中 に も こ の 言語 の 処理 系 が 含ま れ て お り , HMI 
( Human Machine Interface) の プロ ト タイ プ 開 発 図 77 は も ち 
ろ ん , ゲー ム , シミ ュ レ ーション , 電子 ブッ ク , スラ イド ・ 
ショ ー, デモ ・ プ ログ ラム な ど , 多く の 用 途 に 活用 で きる . 

マイ クロ スク リプ ト で は , 画面 に 表示 し た い 図 形 や 画像 デー 
タ ( 写真 も 可能 ) な どの 表示 要素 セグ メン ト ) に 名 前 を つけ て 
お き , それ ら の セグ メン ト を , プロ グラ ム で 指定 し た 位置 に 表 
示し た り , 移動 し た りす る こと が で きる . また , セグ メン ト 上 
で 起こ っ た イベ ント ( マウ ス の クリ ッ ク 操 作 な ど ) に 対す る ア 
クシ ョ ン ( 動作 ) を , 平易 な プロ グラ ム で 記述 で きる . マイ ク 
ロス クリ プ ト を 利用 すれ ば , OS で ある T-Kernel や T-Kernel 
Extension, C 言 語 な どの 知識 が な く て も プロ グラ ム を 開発 で 
きる だ け で な く , C 言 語 に よる プロ グラ ム 開 発 と 比較 し て プロ 
グラ ム の 修正 や デバ ッ グ が 容易 と いう メリ ッ ト も ある . 

マイ クロ スク リプ ト で は , 実行 時 に CPU か ら 独立 し た 中 間 
コー ド ( 仮想 マシ ン ・ コ ー ド ) に 落と し て か ら 実 行 す る と いう 
コン パイ ラ ・ イ ンタ プリ タ 方 式 を 採用 し て いる . その た め , マ 
イク ロス クリ プ ト の プロ グラ ム は CPU に 依存 せ ず , 別 の CPU 
を 搭載 し た T-Engine や 超 漢 字 の 動い て いる PC 上 で も , まっ 
た く 同じ プロ グラ ム を 実行 で きる ( 図 4). TEngine の ミド ル 
ウェ ア や アプ リケーション は , 一 般 に は 再 コ ン パ イル する だ け 
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T-Engine の ミド ルウ ェ ア 誠 量 
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ACTION くっ きり 鎌 明 _ON CLICK LTCLR_ON 
SET CLR = 1 


APPEAR LTCLR_ROOM / タッ チバ ネル の 表示 変更 
CALLLTON(1) 
END 


ACTION 証明 _OFF CLICK LTOFF_ON 
APPEAR LTOFF_HROOM // タッ チ パ ネル の 表示 変更 7 
CALL LTON(O) 


図 7 マイ クロ スク リプ ト に より 記述 し た 照明 制御 用 の GUI 画面 


で 別 の 機種 に 移植 で きる が , マイ クロ スク リプ ト で 書か れ た ア 
プリ ケー ショ ン に 関し て は , 再 コ ン パ イル さえ も 必要 な い の で 
ある . し た が っ て , ター ゲッ ト 側 の ハー ド ウェ ア が 動作 する 以 
前 か ら , PC と 超 漢 字 を 用 いて HMI 関連 の プロ グラ ム の 開発 や 
テス ト , 評価 を 進め て お く こ と が で き , 開発 期間 の 短縮 や 品質 
の 向上 に 役立つ . また , 画面 の 大 き な PC を 利用 し て , 効率 よ 
く HMI 画面 の 設計 や 開発 を 行え を る と いう メリ ッ ト も ある . 

マイ クロ スク リプ ト に よる 具体 的 な 開発 イメ ー ジ は , 先ほど 
の 図 4 の よう に な る . 図 4 で は , パソ コン 上 に 表示 され た 
TEngine の LCD 画 面 画面 中 央 ) の 中 で , T-Engine 用 に 開発 
し た パソ コン 上 の ソフ トウ ェ ア ( 画面 左側 : ボー ル の シミ ュ 
レー ショ ン ) と 同じ も の が 動く . さら に , TEngine ベ ー ス の 応 
用 製品 で ある ユビ キタ スコ ミュ ニケ ー タ 上 で も , 同じ ソフ ト 
ウェ ア が 動く ( 画面 右側 ). C 言語 で 書か れ た アプ リケーション 
は 再 コ ン パ イル で , マイ クロ スク リプ ト で 書か れ た アプ リ ケ ー 
ショ ン は まっ た < く 同じ プロ グラ ム が その まま 動く . 


= PMC T-Shell の プロ グラ ミン グ 例 


以下 に , PMC T-Shell を 使っ た サン プル ・ プ ログ ラム と , そ 
の 実行 例 を 示す . これ ら の サン プル ・ プ ログ ラム の ソー ス の 全 
文 は , 本 誌 付属 CD-ROM に 収録 され て いる の で , 合わ せ て ご 
覧 いた だ きた い . この ほか , 参考 文献 び 6),( の ,( 8) に も , 
これ ら の サン プル に 対す る 解説 記事 が 掲載 され て いる . 

@⑱ ディ スプ レイ ・ プリミティブ 編 

まず ,PMC T-Shell の ディ スプ レイ ・ プリミティブ を 使っ て , 
T-Engine の 画面 に 簡単 な 図形 を 描く C 言 語 プ ログ ラム の 例 
( tshe11 1.c) を 示す . tshe11 1.c の ソー ス の 主要 部 を 
リス ト 1 に , T-Engine 上 で の 実行 結果 を 図 8 に 示す . また 
tshe11 1.c で 利用 し た T-Shell の 機能 API) を 表 1 に 示す . 
この サン プル は , 画面 の 適当 な 場所 に 四角 形 の 枠 を 描く だけ の 


89 


リス ト 1 図形 描画 プロ グラ ム ( tshe11 1.c) 


tshe11 1.c (〒T-She11 samp1e/ メ イン ) 
* 。 (C) Copyright 2004 by Persona] Media Corpora1on . 
4 
#1no1ude <bas1o.h> 
#1nc1ude <btron/ouEter .h> 
#1no1ude <b 上 ron/ dp .h> 
#1ino1ude < 上 code .h> 
#1ino1ude <Stdio.h> 
#1no1ude <8td1ib .h> 


main(c1i sty1e main) */ 
main(W ac, TC *aY[] ) 


/* 5. デバ イス 描画 環境 を 生成 する */ 

91d = D gopn dev(SCREEN NM, NULL) : 
printF("b gopn dev : $%d, を d\nm", gi1d, gd1d >> 16) : 
if (gid < 0) { 


. 背景 と し て 全面 を 塗り つぶ す */ 
(RECT) {{0, 0, sor speo.hpixe1g, 
SCr SDec.VDpixe18} } 
b_gfi1 reo(d1d, て, BLACK100, 0, G STORE) : 


/* 描画 */ 
for (1 = 0: 1 < 10: 1++) 人 { 
/* 7. 枠 の 座標 を 生成 ょ / 


.o.1efEE = (rand() * sor spec.hp1xe1s) / RAND MAX: 


ェ .C.top = (rand() * sor speo.Vpixe1s) / RAND MAX: 


エ .C. エ gh = (rand() * sor speo.hpixxels) /RAND MAX: 


エ .C.botom = (rand ( ) * So SDeo.YD1xe18) 
/ RAND MAX: 
c.1eFt >= て .o.right) { 
= Fc は 下台 王 七 : 
-C.1efFE = 了 .C.Y1gh』 
で . エ right = 1: 


エ E (r た 


c.top >= て.c.bottom) { 
= で EGOP: 

-C.tOD = 了 .C.DbotEtom: 

で C.bottom = ュ : 


/* 8. 枠 を 描画 する */ 
D_gfra rec(91d, エ , Ox0001, WHTTE0O, 0, G STORE) : 
pFintfF ("リエ : も dQ, も d, も dQ, る d ぎ nm" / 

エ . で C.1efF, エ .C.tOD, エエ. で. エ 1qght, エ . で .botEom) : 


) 


/* 9. 描画 環境 を 削除 する */ 
b_gc1g_ env (91d) : 
] 
/* 10. プロ セス を 終了 する ォ */ 
EXTT: 


D ex 上 DrG( エ Y) : 
return エ V: 


簡単 な も の で あり , 基本 的 な 処理 の 流れ は 次 の と お り で ある . 
a) 措 画 対象 デバ イス の 確認 と 描画 環境 の 生成 
b gget spc に より 対象 デバ イス の 情報 VRAM の 解 像 
度 や 属性 な ど ) を 取得 し た 後 , b gopn dey に よっ て デバ 
イス 描画 環境 を 生成 し , 描画 の 準備 を 行う . 
b) 乱数 に よる 座標 値 の 取得 と 四角 形 の 描画 
背景 と な る 画面 全体 を 黒 で 塗り つぶ し た 後 , Eor ルー プ 
の 中 で b gfra rec を 実行 し , 画面 上 に 多数 の 四角 表 の 
枠 ) を 描画 する . 四角 形 の 座標 値 は , 乱数 に よっ て 取得 する . 
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図 8 図形 描画 プロ グラ ム 
( tshe11 1.c) の 実行 例 


図 9 文字 お よび 多 漢字 の 表 
示例 tshe11 2.c) 


表 1 tshell_1.c で 利用 し た T-Shell の 機能 


デバ イス 情報 の 取り 出し 
デバ イス 描画 環境 の 生成 
描画 環境 の 削除 
長方形 の 塗り つぶ し 
長方形 の 枠 の 描画 


D_ qqdet 8pC 


b gopn de 


16) Eatll 5EGYGI 


() 
() 
b go1gs enY() 
() 
() 


0 GET 8 選 


c) 終了 
b_gc1s_ envy に より 描画 環境 を 削除 し た 後 , b ext_prc 

に より この プロ セス を 終了 する . な お , b_ext_prc は T- 

Kernel Extension の 機能 で ある . 
@⑯ 多 治 字 の 表示 例 

前 項 の tshe11 1.c を ベー ス に , 四角 形 で は な く 文字 を 描 
画す る よう に 修正 し た サン プル が tshe11 2.d CD-ROM 参 
照 ) で ある . tshe11 2.c の 実行 例 を 図 9 に 示す . この 中 で は , 
JIS 範囲 内 の 文字 の ほか , 多 漢字 と し て GT 書体 フォ ント も 表 
示し て いる . 
@ 」 PEG 画 像 ビューア 

tshe11 3.d CD-ROM 参照 ) は , ディ ジタル ・ カ メラ な ど 
で 撮影 し た JPEG の 画像 を T-Engine の 画面 に 表示 する JPEG 
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昌 全 際 昌 
T-Engine の ミド ルウ ェ ア 靖 


図 10 JPEG 画 像 ビュ ー ア ( tshe11 3.c) の 実行 例 
一 覧 モー ド で 9 枚 の 写真 を 表示 し て いる 


画像 ビュ ー ア の サン プル ・ プ ログ ラム で ある . 撮影 し た 画像 は 
CF や SD カー ド 内 の FAT 形式 の ファ イル と し て 記録 され て い 
る の で , この サン プル で は , まず T-Kernel Extension の FAT 
アク セス 機能 を 利用 し て , 画像 ファ イル を 読み 出す . な お , 
FAT アク セス 機能 は UNIX エミ ュ レ ー タ と いう サブ シス テム 
に 含ま れ て いる の で , この サン プル を 実行 する 前 に , 1odspg 
unixemu と いう コマ ンド で この サブ シス テム を ロー ド し て お 
く ( 設定 に より 自動 化 も 可能 ). また , 標準 TEngine に は SD 
カー ド の スロ ッ ト が 付い て いな いた め , SD カー ド を 読む に は 
USB 接続 の SD カー ド ・ リ ー ダ を 利用 する . 

この よう に し て 読み 込ん だ 撮影 画像 の ファ イル は , JPEG 形 
式 に な っ て いる の で , PMC T-Shell の 画像 形式 変換 ライ ブラ リ 
を 使っ て TRON の 画像 形式 に 変換 し た 後 , ディ スプ レイ ・ プ 
リ ミ テ ィ ブ の 機能 を 使っ て 征 上 Engine の LCD に 表示 する . 
さら に 応用 的 な 機能 と し て , 画面 を 9 分 割 し て 複数 の 写真 を 
同時 に 表示 する 一 覧 モー ド の 機能 図 10) や , 一 覧 モー ド 時 に 
タッ チ ・ パ ネル で 選択 し た 写真 を 拡大 し て 表示 する 機能 , 
LCD ボー ド に 付い て いる ボタ ン に よっ て 表示 する 写真 を 選択 
する 機能 な ど を 備え て いる . 

人 マイ クロ スク リプ ト 編 

次 に , T-Shell の マイ クロ スク リプ ト で 動く 簡単 な サン プル 
プロ グラ ム ( tshe11 4) を 示す . マイ クロ スク リプ ト の アプ 
リケーション は , 画面 に 表示 する セグ メン ト の 集合 体 で ある 図 
多 部 2 図 11) と , 動作 シー ケン ス を 記述 する スク リプ ト 部 分 
( 図 12) か ら な っ て いる . この プロ グラ ム を 実行 する と , 画面 
上 に Click me!" と 書か れ た スイ ッ チ が 表示 され , その 部 分 を 
クリ ッ ク す る と , スイ ッ チ の 上 に 表示 され て いる 数 字 が 一 つ 大 
きく な る ( 図 13). マイ クロ スク リプ ト を 使う と , こう いっ た 
GUI 関連 の 処理 を 簡単 に 記述 で きる ほか , プロ グラ マ の 作る 
スク リプ ト 部 分 と デザ イナ の 作る 画面 デザ イン を 独立 し て 開発 
で きる と いう メリ ッ ト が ある . 
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國 代 fel 上 4 


図 11 マイ クロ スク リプ ト の サン プ 


所 SeRIPTEGIiekMel 
VERSION 3 


VARIABLE n 


PROLOGUE 

n=0 

APPEAR Button, Count 
END 


ACTION foo() CLICK Button 
ル tshe11 4) の 図形 部 分 n=n+ 1 


TEXT Count, "%3d", n 
END 


図 12 マイ クロ スク リプ ト の サ 
ンプ ル ( tshe11 4) の スク リプ 
ト 部 分 


民 記 万! 


図 13 マイ クロ スク 
リプ ト の サン プル 


直 線 |] 往 形 枠 | 
円 / 本 円 文 字 列 | 


Click Me ! 


ア 2 


図 14 C 言 語 と マイ クロ スク リプ ト の 連携 
プロ グラ バ ( tshe11 5) の 実行 例 


人 @ C 言語 と マイ クロ スク リプ ド ト の 連携 

最後 に , GUI 画面 の 構築 が 容易 と いう マイ クロ スク リプ ト 
の メリ ッ ト と , 処理 の 自由 度 が 高い C 言 語 の メリ ッ ト を 組み 
合わ せ た サ ンプ ル を tshe11 】 CD-ROM 参照 ) に 示す . この 
プロ グラ ム を 実行 する と , 図 14 の よう な 画面 が 表示 され る . 
この 状態 で だ. た と えば 直線 」 の ボタ ン を クリ ッ ク し た 後に 画 
面 下部 の 2 点 を クリ ッ ク す る と , その 2 点 を 結ぶ 直線 が 描画 さ 
れる .「 短 形 枠 」,「 円 / 棒 円 」 に つい て も 同様 で ある . また , 
「 文字 列 」 を クリ ッ ク す る と , 画面 上 部 の 枠 内 に 入力 され た 文 
字 列 を 画面 下部 に 表示 する . 表示 の 際 , 色 を 選ぶ こと も 可能 で 
ある . 

マイ クロ スク リプ ト と C 言 語 の 連携 に は いく つか の 手法 が 
ある が , この 例 で は , プロ セス 間 メ ッ セ ー ジ の 機能 を 利用 し て 
いる . 具体 的 に は , マイ クロ スク リプ ト の MsgNp 文 に より 送 
信 さ れ た メッ セー ジ を に 言語 の API の b rcv msg で 受信 で 
き , C 言 語 の b snd_msg に より 送信 され た メッ セー ジ を マイ 
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クロ スク リプ ト の MRgcV 文 に よっ て 受信 で きる の で , この 方 T-Engine 用 の ミド ルウ ェ ア は , 今年 か ら 来年 に か け て , 質 , 


法 に より 両者 の プロ グラ ム 間 で メッ セー ジ 通 信 を 行い , 相互 に 量 と も に ます ます 充実 し , ユビ キタ ス 機 器 の 開発 を 支え る ソフ 
連携 し た 処理 を 実現 する . tshe11 5 の 場合 , 直線 や 円 を 描 トウ ェ ア の 大 黒 柱 と し て , 征 -Engine の 普及 に 貢献 し て いく こ 
画す る 部 分 は C 言 語 に よっ て 処理 され ,「 直線 」,「 知 形 枠 」, と で あろ う . 
「 円 / 椿 円 」,「 文字 列 」 の ボタ ン や 色 指 定 の スイ ッ チ な ど , GUI 
に 関す る 部 分 は マイ クロ スク リプ ト で 処理 され て いる . NM 
( 1) パー ソナ ル メ ディ ア の T-Engine ソ リュ ーション , PMC T-Shell, 
$ わ り に hb : / / www . persona1] -media . Co . Jp/te/ 
お わ リ 【 (2 の 「 ユビ キタ ス , TRON に 出会う て TRONSHOW 2004 レ ポー ト ~: 出 
TEngine フ ォ ー ラ ム で は , T-Engine 用 の ミド ルウ ェ ア に 対 本 
_、 還 2 ア , 2004 
する 新た な 試み と し て , eTRON を 用 いた ミド ルウ ェ ア の 課金 ( 3) 松 為 朝 :「 多 漢字 問題 と TRON コ ー ド 」, Interface, 2002 年 12 月 号 , 
シス テム を 構築 する 予定 で ある . これ は , T-Engine, T- pp.7586, CQ 出版 社 。 2002. 
Engine の ボー ド や Teacube に 付属 し て いる eT RON の 挿入 用 OL 
1 EN ー 、 に ル メ ディ ア , 1999( ISBN4-89362-160-2) 
スロ ッ ト に , 課金 情報 ライ セン ス ・ チ ケッ ト ) を 保持 し た ( 5) 坂村 健 監修 /PMC 研 究 所 編 :「 BTRON マ イク ロス クリ プ ト 」, パー 
eT RON チップ を 挿入 し , そこ か ら ミ ドル ウェ ア の 使用 料金 を ソナ ル メ ディ ア , 1997.( ISBN489362-1556) 
徴収 する と いう メカ ニズム で ある . eT RON に よる 電子 的 な ( 6)「 PMCT-Shell の 実践 的 活用 法 総論 お よび ディ スプ レイ プリ ミ テ ィ 
の ブ 編 ー」, TRONWARE VOL.82, .49-58, パー ソナ ル メ ディ ア , 
金 方 法 の 確立 に より , ミド ルウ ェ ア の プロ グラ ム 自 体 は オン ラ 0 MM 
イン で 自由 に 配布 で きる よう に な る . また , 課金 方 法 に つい て ( の 「 PMC T-Shell の 実践 的 活用 法 て マイ クロ スク リプ ト と て C 言 語 よ る プ 
も , 初回 に いく ら と か , 実行 回 数 や 利用 期間 に 応じ て いく ら と UN 
II IS に 6 メデ ィ ア , 2003. 
か , マー ケティング の 要求 に 応じ た いろ いろ な 課金 体系 が 可能 ( 8「 TEEngine か ら FAT ファ イル シス テム を アク セス する 」, 
と な る . この シス テム ば 征 -Dist」 と 呼ば れ て お り , まもなく TRONWARE VOL.84, pp.9497, パー ソナ ル メ ディ ア , 2003. 


実験 が 始ま る 予定 で ある . T-Dist で は , まず 丁 -Engine 開発 
キッ ト 上 で 実行 され る 開発 評価 用 の ミド ルウ ェ ア を 対象 と し て 
実験 や 運用 を 開始 する が , 将来 的 に は , eTRON スロ ッ ト を 備 
えた T-Engine ベース の 最終 製品 や , プロ グラ ム 以 外 の デー タ 
ウェ ア , コン テン ツ な ど に も 応用 が 拡がっ て いく と 期待 さ 
れる . まつ い ・ あ きら パー ソナ ル メ ディ ア ( 株 ) 開発 本 部 
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組み 込み シス テム と は , いろ いろ な 機械 や 機器 に 組み 込ま れ て その 制御 を 行う コン ピュ ー タ ・ シス 
テム の こと で あり , 最近 は 適用 分 野 が 急速 に 広がっ て いる . また , 技術 の 進歩 に 合わ せ て ソフ トウ ェ | 
ア の 大 規模 化 ・ 複 雑 化 が 進ん で お り , リア ル タ イ ム OS を 用 いる こと が 不可 欠 と な っ て いる . と ころ 
が , リア ル タ イ ム OS を 用 いた シス テム 設計 技法 が 体系 化 さ れ て いな いた め , リア ル タ イ ム OS を 使 
いこ な せる ソフ トウ ェ ア 技 術 者 が 不足 する , 開発 企業 ご と に 開発 手法 が 異な る , 技術 用 語 の 定義 も 企 
業 ご と に ば ら ば ら で あ る な ど , 技術 発展 の 阻害 要因 に な りつ つ あ る . ン C 

そこ で 本 書 は , 汎用 オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム に 関す る 一 般 的 な 知識 と 合わせ て , ん ITRON を ニン 


例 と し た リア ル タ イ ム OS の 活用 技法 に つい て 解説 し た. 2 
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ある も の だ っ つた. 


そこ で 本 章 で は , この ブリ ッ ジ ・ 
る 原理 に つい て 解説 する . 


は じ め に 


昨年 9 月 25 日 に Microsoft 社 と 征 -Engine Forum は 次 世代 プ 
ラッ ト ホー ム の 実現 に 向け て 協力 する と 発表 し まし た . 今回 は 
その 協力 の 中 で 検討 し て きた 一 つの 実例 で ある T-Engine 上 で 
の Windows CE と TKernel の 協調 動作 の 枠組 み を 解説 し ます . 


ョ 四 改め て 解説 する Windows CE 


@ Windows CE と は 

Windows CE は , リア ル タ イ ム OS 本体 と , 統合 開発 環境 
“Platform Builder" の 二 つ に より 構成 され て いま す . 豊富 な ミ 
ドル ウェ ア , アプ リケーション , プロ トコ ル ・ ス タッ ク を 備え , 
広範 囲 な CPU お よび デバ イス を サポ ー ト する こと に よっ て , 
Windows CE は 次 世代 の ネッ トワ ー ク 対応 スマ ー ト ・ デ バイ 
ス を 少な い 追 加 コ スト で 構築 する こと が で きま す . Platform 
Builder は GUI ベー ス の 開発 環境 で あり , カー ネル ・ デ バッ ガ , 
ハー ドウ ェ ア ・ デ バッ グ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( eXDI), テス 
ト ・ ツ ー ル , エミ ュ レ ー タ 環境 な ど を 備え て いま す . 

また , Microsoft eMbedded Visual C++ に よる 従来 の ネイ 
ティ ブ ・ ア プリ ケー ショ ン 開 発 の ほか , Microsoft Visual 
Studio .NET に よる Web サ ービス や プラ ッ ト ホー ム に 依存 し 
な い ア プリ ケー ショ ン も 開発 可能 で す . 

本 節 で は , Windows CE の 機能 や テク ノロ ジ に つい て 解説 
し ます . 
@ Windows CE 製品 の ロー ド マッ プ 

Windows CE は , 携帯 端末 向け の ベー ス OS と し て 開発 が 開 
始 さ れ ま し た . 2000 年 に リリ ー ス され た バー ジョ ン 3.0 で は , 
組み 込み 機器 向け に リア ル タ イ ム 性 の 改良 が 行わ れ , その 後 , 
現在 に 至る まで , さま ざま な 機能 追加 が 行わ れ て いま ポポ 図 1). 
Microsoft 社 製 品 の 中 で は , Windows CE は Pocket PC/ 
Smartphong 携帯 電話 ) の ほか , Windows Automotive 
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豊富 な 資産 を 継承 する た め の 


Windows CE と 
T-Kernel の 協調 動作 の 原理 


逐 本 利 博 / 岸 恵一 / 小 田 桐 康弘 


昨年 発表 され た Windows CE と T-Kernel を 協調 動作 させ る 試み は 大 き な 話 題 を 呼ん だ. TRONSHOW 
2004 で 発表 され た 実装 例 は , T-Engine 上 で .Windows Media.Player が 動作 する と いう イン パク ト の 


これ まで も 複数 の OS を 同時 に 動作 させ る 試み は あっ た が , Windows CE と T-Kernel の 場合 は それ ら 
と は 違い , 間 に ブ リッ ジ ・ モ ジュ ー ル を 介在 させ , . そ れ ら の 間 で 通信 を 行う こと に より 協調 動作 を 行わ せ 
る 「 ブ リッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク 」 を 採用 する と いう 点 が 技術 的 に 目新し い . 
フレ ー ム ワー ク を 中 心 に , Windows CE と T-Kernel を 協調 動作 させ 


(編集 部 ) 


( カー・ ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ) の ベー ス OS と し て 使用 され て いま す . 
借 Windows CE の 特徴 
Windows CE は , ROM や RA M に 制約 の ある 組み 込み 機器 
向け の コン パク ト な 実装 を 可能 と し た リア ル タ イ ム OS で す 
が , 同時 に 以下 の よう な 多く の 特徴 を 備え て いま す . 
1) 同 梱 さ れる 豊富 な 機能 
Windows CE に は , 最新 の ネッ トワ ー ク 機能 . マル チ メ 
ディ アア 機能. デバ イス ・ ド ライ バ な ど が バイ ナリ また は サン プ 
ル ・ ソ ー ス と し て 同 梱 され て お り , その まま , ある い は カス タ 
マイ ズ し て 必要 な 機能 だ け を 取り 出し て , 製品 に 利用 で きま す . 
以下 , Windows CE に 含ま れる 機能 の 一 例 を 示し ます . 
elnternet Exploret Web ブ ラウ ザ ), Windows Media Player, 
Windows Messenger, ファ イル ・ ビ ュー ア 
elPv6, UPnP, RTG VolP), RDR Thin Client) 
e Bluetooth, SDIO, USB, PCMCIA /CardBus 
日 本 語 IME, 手書き 入力 機能 
また , 後 の 節 で 詳し く 解説 し ます が , 本 特集 の T-Engine, 
T-Kernel に 対応 する た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス も 準備 し て い 
ます . 
2) プラ ッ ト ホー ム に 応じ た OS の カス タマ イズ 性 
Windows CE で は , コン ポー ネン ト を 組み 合わ せ て OS 自体 
を カス タマ イズ する こと が 可能 で す . また , ビジ ュ ア ル な 開発 
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Windows CE 革 Vindows CE 
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Windows 
CE 1.0 
2.11 2.12 41 42 


2004 
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図 1 Windows CE 製品 の ロー ド マッ プ 
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環境 で ある Platform Builder も 用 意 さ 
3) アプ リケーション 開発 の 柔軟 性 

デス クト ッ プ の 開発 環境 で ある Visual C++ と 同等 の 機能 
も っ た , Embedded Visual C++( eVC) に 加え , Visual Studio 
.NET に よる , C#, VB.NET を 用 いた CPU MM な い ア プ 
リケーション , XML Web サ ービス ・ ク ライ アン ト な ど 多 彩 な 
アプ リケーション ・ ソ フト ウェア の 開発 が 可能 に な っ て い 
ます . 
4) プラ ッ ト ホー ム 独 立 性 の 高い シス テム 構成 

Windows CE は プラ ッ ト ホー ム 間 で の 移植 性 を 高め る た め 
に , ハー ド ウェ ア 依存 の カー ネル ・ コ ー ド を OEM ア ダ プ テー 
ショ ン 剛 OAL) と し て 独立 させ て いま す . 

プラ ッ ト ホー ム 開 発 者 は , 個々 の プラ ッ ト ホー ム に 合わ せ て 
初期 化 時 , 起動 時 , 実行 時 に それ ぞ れ 以下 の 処理 を 行う フッ ク 
関数 の 中 身 を 作成 し ます . カー ネル は , ハー ド ウェ ア に 依存 し 
た 処理 が 必要 な と き に この フッ ク 関 数 を 呼び 出し ます . 


れ て いま ず 図 2). 


P 初期 化 時 

e プラット ホーム ・ ハ ー ド ウェ ア , 割り 込み な どの 初期 化 
P 起動 時 

e シ ステ ム ・ ス ター ト ア ッ プ ・ ル ー チ ン 
P 実行 時 


本 章 の メイ ン で ある Windows CE と T-Kernel を 協調 動作 さ 
せる 枠組 み も , この OAL の 考え 方 を 用 いて お り , これ ら 二 つ 
の OS 間 の 実行 制御 の た め に , 新た に OAL 関数 を 準備 し て い 

す . 次 の 節 で は この Windows CE と 征 -Engine を 協調 動作 さ 
せる 枠組 み に つ いて 解説 し ます . 

人 @ Windows CE に つい て の 誤解 と 真実 

Windows CE は , PDA な どの 特定 用 途 で 用 いら れる OS と 

NN その ほか に も , 以下 の 
な 誤解 の 例 が あげ られ ます . 

[WW : Windows CE は デス クト ッ プ Windows と 同じ シス 

テム 構成 で , 組み 込み 向け OS で は な い 
ーー Windows CE は デス クト ッ プ Windows と は 別に 設計 され 
た OS です. メモ リ 管 理 に お いて も 組み 込み 機器 向け に CPU 
に 負荷 を か け な い よう に 設計 され て いま す . これ は デス クト ッ 
プ Windows や Linux の よう に 2~ー 3G バ イト の ユー ザ ・ プ ロ 
セス 空間 を 切り 替え る の で は な く , 1G バ イト の アド レス 空間 
に プロ セス ご と に 32M バイ ト の メモ リ ・ ス ロッ ト を 割り 当て 
て いま す . これ に より , コン テキ スト 切り 替え の ステ ッ プ が 少 
な く な っ て いま す . Win32 API も 組み 込み デバ イス に 必要 な 
機能 を サブ セッ ト で 提供 し , OS の サイ ズ を 削減 し て いま す . 

y 誤解 2: Windows CE は フッ ト ・ プ リン ト が 大 きく , カス 


ee スケジュ ー ル 割り 込み を カー ネル に 渡す 
e 周辺 機器 の 割り 込み を カー ネル に 渡す 
@ リ アル タイ ム ・ ク ロッ ク へ の アク セス 


タマ イズ も で き な い の で , 組み 込み 機器 に 向い て いな い 
ーー Windows CE は モジ ュー ル ご と に 機能 を 選択 で き , メモ 
リ 使用 量 を 抽 え た カス タマ イズ が 可能 で す . 最小 構成 カー ネ 


e 電源 管理 機能 ル と ファ イル ・ シ ステ ム ) で 40OK バイ ト 程度 で 実装 が 可能 
e デ バッ グ ・ シ リア ル , パラ レル , お よび Ethernet 周辺 機 生日 邊 PH の 0 の の 
器 へ の アク セス 度 ,。 デ スク トッ プ ・ シェル, GUI, 日 本 語 フ ォ ン ト を 含め て も 


e カー ネル 1/O 制 御 処理 最小 6M バイ ト 程度 で 構成 が 可能 で す . 
P 誤解 3: オー プン ・ ソ ー ス と 違っ て, 
ス ・ コー ド を 参照 する こと が で き な い 


ーー 製品 版 の ほか , Web か ら ダ ウン ロー ド で 
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の MyPlatform - Platform Builder 


ー [welcome to Platform Bujlderl 
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以上 の よう に Windows CE は 組み 込み 機器 
に 適し た OS で あり , POS, PDA, PLG 工業 
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Press F1 for Help Sge 1565KB Buigne L」 加 責 塊 
図 2 Platform Builder に よる ビジ ュ ア ル な 開発 多く の 組み 込み シス テム に 用 いら れ て いま す . 


マン 


< こ > 
の Festrevew | PerameteVe | ieView の 
引 makeimg: Read string substitut ions from じ :YWINCE420YPUBLICYMyPlatformYRelDirYEMULAT 1Yint Itrms\0411Ywcsappsfe.str ^ 


makeimg: Read string substitutions from じ :\WINCE420WPUBLICMyPlatformYRelDir\EMULAT_1Yint Itms\0411*wceshellfe.str 
akeimg: Copy files from じ :YWINCE420YPUBLICYMyPlatformYReIDir\EMULATT1\int fileW0411\ to release directory. 


に し 
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男 | 


Windows CE を 使っ て みよ う 


Platform Builder の 評価 版 を 用 いて , 実際 に Windows CE OS イ 
メー ジ の 作成 , 操作 を 行っ て み ま し ょ う . 
人 @ 評価 版 の ダウ ン ロ ー ド お よび イン スト ー ル 
現行 バー ジョ ン の Windows CE 42 英語 版 ) の 評価 版 は , マイ ク 
ロ ソ フト の Windows Embedded の Web サイ ト , 
http : / / www . mtorosoEt . com/ apan/wi1ndows/ 
embedded/ ce .net/ 
か ら ダ ウン ロー ド し , Microsoft Windows XP Professional また は , 
Windows 2000 Professional Service Pack 2 の ホス ト ・ マ シン に イ 
ンス ト 一 ル で きま す . 
@⑯ プロ ダク ト ・ キ ー の 取得 
上 記 の ペー ジ の 中 で ダウ ン ロ ー ド ・ サ イト へ の リン ク ( 図 A) の 
「 Windows CE.NET の 最新 バー ジョ ン を 試用 」 を クリ ッ ク し 表示 さ 
れる ペー ジ で ,「 Windows CE.NET 42 評 価 版 を ダウ ン ロ ー ド 【 英 
語 ) を クリ ッ ク す る と , 図 B の ダウ ン ロ ー ド の ペー ジ が 表示 され ま 
す . この ペー ジ 下 部 に ある , 登録 サイ ト へ の リン %( 図 C), 
http : / / www .microsoEt . com/w1ndows/ embedded/ 
eva1re す 
を クリ ッ ク し , 説明 に 従っ て プロ ダク ト ・ キ ー を 取得 し て くだ さい . 
次 に , この ペー ジ の 右上 に ある ,「 Download」 ボ タン ( 図 D) を ク 
リッ ク し , setup.exe ぴ ファ イル の ダウ ン ロ ー ド 」 で ,「 開く 」 を 


男 Windows CE .NET の 最新 パー ジョ ン 老 試用 
内 最新 バー ジョ ン の Windows CE .NET が 、 ブ プラットフォーム お よび アブ リケーション 開 
一 発 妨 か に 新た な レベ ル に 導く か を ご 覧 くだ さい 。 


図 A ダウ ン ロ ー ド ・ サ イト へ の リン ク 


本 ] め イン ター ネッ ト 


図 B ダウ ン ロ ー ド の ペー ジ 


IMPURTANT NOTICES: 


To registerfor yourproduct key,please visit: 


http:/ ア www.microsoft.com ア windows/embedded/evalreq. 


図 C 登録 サイ ト へ の リン ク 
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選択 し イン スト 一 ル を 開始 し ます . 
それ で は , Platform Builder に 含ま れる エミ ュ レ ー タ 上 で 実際 に 
動作 する Windows CE を 作成 , 実行 し て み ま し ょ う . 
@ Platform Builder の 操作 
1) Platform Builder の 起動 
[ スタ ー ト ] メ ニュ ー か ら [ Microsoft Windows CE NET 42], 
[ Platform Builder 42] を 選択 し , Platform Builder を 起動 し ます . 
2) プラ ッ ト ホー ム の 構成 を 設定 する 
Platform Builder で , [ File] メ ニュ ー の New Platform] を クリ ッ 
ク し ます . 以降 , プラ ッ ト ホー ム 作 成 ウ ィ ザー ド に 従っ て 各種 設定 
を 行い まず ファ イル 名 , オプ ショ ン を 適当 に 設定 ). 
ステ ッ プ 1: プラ ッ ト ホー ム ワー クス ペー ス の 作成 
ステ ッ プ 2: Board Support Packages( BSPs) の 選択 
ステ ッ プ 3: Platform Configuration の 選択 ーー 一 - 
ステ ッ プ 4: Application & Media 機能 の 選択 
ステ ッ プ 5: Networking & Communications 機能 の 選択 
ステ ッ プ 6: Completing the New Platform Wizard 
3) OS イメ ー ジ を ビル ド する 
メニ ュー・ バ ー[ Build] で [ Build Platform] を 選択 する と , 上 で 
設定 し た プラ ッ ト ホー ム 向 け の OS イメ ー ジ の ビル ド が 開始 され ま 
ず ( ビル ド 完了 まで , 最大 , 数 10 分 程度 か か る ). ーー 一 
4 OS イメ ー ジ を エミ ュ レ ー タ 環境 に ダウ ン ロ ー ド する 
w Target] メ ニュ ー, [ Configure Remote Connection] を 選択 し , 
設定 ダイ アロ グ 中 の ,[ Download] お よび [ Kernel Transport] の 
設定 を と も Emulator - 420」 と し ,[ OK] を クリ ッ ク し ます . ーー 
e 次 け Target], [ Download / 
Initialize] を クリ ッ ク し ます . 
e Windows CE OS イメ ー ジ が 
ダウ ン ロ ー ド され , エミ ュ 
レー タ 画面 上 で Windows 
CE が 起動 し まず 図 E). 


Windows CE .NET 4.2 
Evaluation Edition 
Enalish 
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Intarnet 
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Microsoft 


' WindowsCE.net 


図 E Windows CE 実行 画面 
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Windows CE/T-Engine 
ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク 


ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク は, 征 -Engine ハー ド ウェ ア 上 に 
Windows CE と T-Kernel の 二 つ の OS を 協調 動作 させ る た め 
に , ブリ ッ ジ ・ モジュール, OS 間 同 期 通信 API, そし て 
Windows CE の カー ネル の 新しい フィ ー チ ャ と し て 提供 され 
る , 割り 込み ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング ・ フ ッ ク 機 能 か ら 構成 され ま 
す . ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク の 中 で , ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル 
の デザ イン お よび 同期 通信 API の 規定 は あく まで マイ クロ ソ 
フト が 提案 する ガイ ドラ イン で す . ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル の 
T-Kernel へ の 実装 , OS 間 同 期 通信 API の 実装 は , シス テム 
全体 の 開発 時 に 行う 必要 が あり ます . この ブリ ッ ジ ・ フ レー ム 
ワー ク の 最大 の 目的 は , お 互い の OS が 持っ て いる 機能 を 損 な 
わ ず に , お 互い の 資産 を その まま 利用 可能 に する こと で す . 

つま り , この ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク を 利用 する こと に よ 
り 両方 の プラ ッ ト ホー ム の 利点 を 生か し た , 次 の よう な シス テ 
ム の 構築 が 可能 で す . 

1) 従来 の ソソ フト ウェ ア 資 産 が その まま 流用 で きる 

2) アプ リケーション が OS 間 で 協調 動作 で きる 

と いう 二 つ の 機能 を それ ぞ れ の シス テム の パフ ォ ー マ ンス を 劣 
化 さ せ ず 実現 する こと が で きる よう に な り ま す . 

デス クト ッ プ OS と 同じ 操作 環境 を 実現 する の に 向い て いる 
Windows CE を 利用 する こと に より , リッ チ な り UI, ファ イル ・ 
シス テム , ネッ トワ ー ク な どの ミド ルウ ェ ア , メデ ィ ア 再生 や 
Web ブ ラウ ザ な どの 多岐 に わた る アプ リケーション が 利用 可能 
に な り ま す . また , ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク を 利用 する こと に 
より , 組み 込み 業界 で 幅広 い シ ェ ア を 持つ ITRON の 資産 を 有効 
利用 し , 短期 間 で さま ざま な 機能 を も つ 機 器 が 開発 で きる よう 
に な り ま す . た と えば オー ト ・ フ ォ ー カ ス や CCD か ら の 画像 転 
送 の 処理 を 過去 の ITRON の 資産 を 活用 し , UI や ほか の デバ イ 
ス ( PC を 含む ) と の 通信 を Windows CE で 処理 する と いう よう な 
機器 に 応用 で きま す ( その ほか の 応用 例 に 関し て は 表 1 を 参照 ). 
人 @ 実現 方 法 

今回 の 目的 1), 2) を 達成 する た め に , 著者 ら は 次 の よう な 


表 1 応用 例 
機 器 T-Kernel 


実装 方 法 を 検討 し まし が この 実装 方 法 は , いく つか ある 方 法 
の うち の 一 案 で ある ). 

実際 の 実装 案 の 詳 細 に 関し て は 後述 し ます が , 今回 の 枠組 み 
で は T-Kernel と Windows CE は 独立 し た メモ リ 空間 に 配置 さ 
れ て いま す . また , デバ イス は 二 つ の OS で は 共有 され ませ ん . 
つま り , 各 デ バイ ス は どちら か 一 方 の OS で の み 管 理 さ れ て い 
まず タイ マ 割 り 込 み だ け は 例外 で , 双方 の OS の スケ ジュ ー 
ラ で 使用 する た め 共 有 し て いる ). この よう に デバ イス を 共有 
せ ず , どちら か の 一 方 の OS の み で 管理 する こと に より デバ イ 
ス ・ ド ライ バ を その まま 利用 する こと が 可能 で す ( 図 3). 

つま り , お 互い の 資産 を 活用 する こと が 可能 に な り , ブリ ッ 
ジ ・ フ レー ム ワ ー ク を 利用 する た め に 新た に デバ イス ・ ド ライ 
バ を 開発 する 必要 が あり ませ ん . 一 方 の OS の 管理 下 で ある デ 
バイ ス を ほか の OS か ら 利用 する 場合 に は , スレ ッ ド / タ スク 
間 の 同期 通信 機能 を 利用 する こと に より 利用 で きる よう に な り 
ます . つま り , それ ぞ れ は 独立 管理 な の で , 一 方 の OS が 管理 
する デバ イス を ほか の OS か ら 利用 で き な い と いう こと で は あ 
り ま せん . 
最適 化 さ れ た 割り 込み 制御 , スケ ジュ ー ラ 制御 を 実現 する た 
め に 次 の 二 つ の OAL 関数 を 提供 予定 で す . 
1) pFnOEMTntrOocurg 


2) pfEnOEMReschedu1e 

詳細 は 後述 し ます が , 大 ま か な 流 れ は 図 4 の よう に な っ て い 
ます . 

上 記 の 二 つ の OAL 関数 を 利用 する こと に より Windows 
CE, T-Kernel 両方 の リア ル タ イ ム 性 を 同時 に 確保 する こと が 
可能 に な っ て いま す . 基本 的 に は , それ ぞ れ の OS は お 互い に 
独立 し て 動き , お 互い の 存在 を 意識 する こと は あり ませ ん . 現 
在 実行 すべ き OS は 外部 割り 込み , スレ ッ ド ( タス ク ) の 切り 替 
え を 契機 に 決定 し ます . 必要 で あれ ば OS 自体 を 切り 替え る こ 
と に より お 互い の OS・ ア プリ ケー ショ ン を 干渉 せ ず に 動作 さ 
せる こと が 可能 で す . 

また , 図 5 の よう に 割り 込み. タス ク / ス レッ ド を T-Kernel, 
Windows CE で 同じ 優先 度 で 管理 する こと に より , それ ぞ れ 
の OS の 利点 を 生か し た 柔軟 で 拡張 性 の 高い シス テム の 構築 を 


Windows CE 


ディ ジタル ・ カ メラ 


オー ト ・ フ ォ ー カ ス , CCD か ら の 画像 転送 処理 | UI, ほか の デバ イス と の 通信 処理 


ディ ジタル ・ ビ デオ ・ カ メラ | 光学 系 , 手振れ 補正 処理 


タッ チ ・ パ ネル , UIl, Web ア クセ ス , メー ル の 処理 


で マッ ル シア ル ・ レ シー パッ | チューナ, 画像 処理 


Web ア クセ ス , 番組 情報 取得 , 
ハー ド ディ スク ・ レ コー ダ 処 理 


多 機能 プリ ンタ ・ シ ステ ム 


ヘッ ド 制御 処理 


PC か ら の 印刷 コマ ンド ・ デ ー タ 取得 要求 , 


UI, ネッ トワ ー ク 対応 , 画像 処理 


PVR _HDD, DVD レコ ー ダ ) | チュ ー ナ , 画像 処理 


スト リー ミン グ , ファ イル ・ シ ステ ム , 
UPnP に よる メデ ィ ア ・ コ ント ロー ル 


IP 電話 エコ ー・ キ ャ ン セ ラ , CODEC 


RTC サ ー バ と の 連携 , 外部 デバ イス ( SD, USB) の 利用 


ホー ム ・ ゲ ー ト ウェイ 機器 制御 , 信号 処理 


TCP/IP, UPnP, IEEE1394 


ディ ジタル ・ テ レビ TV チュ ー ナ , 画像 処理 
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リモ ー ト ・ デ スク トッ プ 機 能 , Web ア クセ ス , サー バ 機 能 
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可能 と し て いま す . 

つま り , T-Kernel の タス ク よ り 高 い 優先 度 で Windows CE 
の スレ ッ ド が 実行 可能 で す . た と えば Windows CE の ネッ ト 
ワー ク 関 係 の ミド ルウ ェ ア を 利用 する た め に ネッ トワ ー ク 関係 
の デバ イス を Windows CE 側 で 管理 し た 場合 で も , Windows 
CE 側 の ネッ トワ ー ク ・ デ バイ ス の パフ ォ ー マ ンス を 損なわ な 
い シ ステ ム を 構築 する こと が 可能 に な り ま す . 

次 の 節 で は ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク の 実装 を 解説 し ます . 


ョ カー ネル ・ レ ベル の 動作 


ここ で は , ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク が どの よう に し て 
Windows CE と T-Kernel を 同時 に 協調 動作 させ て いる の か を 
解説 し ます . 

人 @ 設計 方 針 

ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク は 以下 の よう な 方 針 の も と , 設 語 
され まし た. 

1) 従来 の ソソ フト ウェ ア 資産 が その まま 流用 で きる こと 

それ ぞ れ の OS の アプ リケーション や デバ イス ・ ド ライ バ な ど 
の ソフ トウ ェ ア 資 産 を その まま 使う こと が で きる こと . アプ リ 
ケー ショ ン や OS は それ ぞ れ 相手 側 の OS を 意識 する 必要 は な い . 
2) アプ リケーション が OS 間 で 協調 動作 で きる こと 

Windows CE と 征 -Kernel の アプ リケーション が 通信 や 同期 
を 行う た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス を 提供 する . 

3) シス テム の パフ ォ ー マ ンス が 低下 し な いこ と 

リア ル タ イ ム 性 能 な ど , シス テム 全体 の パフ ォ ー マ ンス は 
OS 単体 で 実行 し た 場合 と 比べ て も 有償 色 な く 動か すこ と が で き 
る こと . 


人 @ 実装 概要 
ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク は 以下 の よう な 実装 に より , 上 記 
設計 目標 を 実現 し て いま す . 


メモ リ 空間 を 別々 に 割り 当て る 

Windows CE と 征 -Kernel に は , それ ぞ れ 別 の 物理 メモ リ 空 
間 を 割り 当て ます . Windows CE の 初期 化 の 延長 で , T- 
Kernel は Windows CE カー ネル の 一 部 と し て 論理 空間 に マッ 
プ し まず 図 6). 

アド レス 空間 は 完全 に 独立 し て いる の で , OS は それ ぞ れ の 
存在 を 意識 する 必要 は あり ませ ん . 
CPU 資源 の 割り 当て 

それ ぞ れ の OS は ほか の OS の 存在 を 意識 し な い の で , その 
まま で は ほか の OS や その タス ク へ CPU を 割り 当て る こと が 
で きま せん . そこ で 本 シス テム で は , ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル と 
呼ぶ どちら の OS に も 属さ な い モ ジュ ー ル を カー ネル 空間 に 配 
置 し て , CPU 資源 を それ ぞ れ の OS に 割り ふる こと で , 複数 
OS の 同時 実行 を 可能 に し て いま 図 7). 

CPU 資源 を 割り ふる タイ ミン グ は , 割り 込み 発生 時 と タス 
ク ( Windows CE の 場合 は スレ ッ ド ) 切り 替え 発生 時 で す . 
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T-Kernel Windows CE 


: 征 -Engine 図 


スレ ッ ド 図 | 


-】 アプ リ ケ ー シ ョ > 


ショ ン )|M 
Windows CE カー ネル [ 
K 
| スケジュー ラ 図 


割り 込み 処理 ISR) 層 


タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー ラ 国 


図 4 シス テム 構成 


T-Kernel 割り 込み 処理 高 優先 度 ) | 
Windows CE 割り 込み 処理 高 優先 度 ) 
T-Kernel 割り 込み 処理 低 優先 度 ) 凶 
Windows CE 割り 込み 処理 低 優先 度 ) 図 
T-Kernel タ スパ 高 優先 度 ) 較 
Windows CE スレ ッ ド ( 高 優先 度 ) 較 
T-Kernel タ スパ 低 優先 度 ) 較 
Windows CE スレ ッ ド ( 低 優 先 度 ) 較 低 較 


図 5 処理 優先 度 


処理 優先 度 較 


ぁ 割り 込み 処理 の スケ ジュ ー リ ング 

ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル は OS の 初期 化 処 理 に お いて 最初 に 割 
り 込み を 受け られ る よう , 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル を 書き 換 
えま す ( この と き , 双方 の OS の 割り 込み ベク タ ・ ア ドレ ス を 
保存 し て お く ). 

割り 込み が 発生 する と , まず ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル が 割り 込 
み を 受け 取り ます . ブリ ッ ジ ・ モジュール は 初期 化 時 に 保存 し 
て お いた 割り 込み ベク タ ・ ア ドレ ス を も と に , それ ぞ れ の OS 
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の 割り 込み 処理 を 実行 し て , 割り 込み 元 へ 復帰 し まず 図 8). 

割り 込み 処理 の 結果 , 新た な タス ク あ る い は スレ ッ ド の 実行 
が 実行 待ち と な る 場合 が あり ます . その と き の 処 理 は 次 節 で 解 
説 し ます . 
P OS の スケ ジュ ー リ ング 

割り 込み の 延長 や アプ リケーション の 同期 待ち な ど に より 新 
た な タス ク や スレ ッ ド が 実行 可能 に な る と , 通常 は OS の スケ 
ジュ ー ラ が 呼ば れ , より 優先 度 の 高い タス ク が 実行 され ます . 

ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル は , OS の スケ ジュ ー ラ に よっ て 新 し 
い タ スク が 実行 され る と き , 双方 の OS で 最高 優先 度 を 持つ タ 
スタ スレ ッ ド ) の 優先 度 を 比較 し ます . 現在 実行 中 の OS より , 
他 OS の タス ク ( スレ ッ ド ) の 優先 度 が 高い 場合 , ブ リッ ジ ・ モ 
ジュ ー ル は 他 OS へ 制御 を 移し ます . これ に より , つね に より 
優先 度 が 高い タス ク ( スレ ッ ド ) が CPU 資源 を 使う こと が で き 
る よう に し て いま ず 図 9). 


物理 メモ リ 空間 図 論理 メモ リ 空間 較 


割り 込み ベク タ ・ ロ ー ダ な ど 凶 


T-Kernel 空間 図 
Windows CE カー ネル 空間 図 


Windows CE アプ リケーション 此 
ヒー プ 領 域 な ど 図 


Windows CE カー ネル 空間 図 


T-Kernel 空間 図 


Windows CE アプ リケーション 凶 
ヒー プ 領 域 な ど 図 


6 メモ リ 空間 割り 当て 


タス ク 図 … 図 
アプ リケーション ) | 図 
モジ ュー ル 隊 
割り 込み 処理 ISR) 較 


スレ ッ ド 較 b 
アプ リケーション ) 
Windows CE カー ネル 凶 

スケ ジュ ー ラ 罰 


割り 込み 処理 ISR) 攻 


外部 割り 込み 了 


ハー ド ウェア 罰 


図 7 ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル と シス テム 構成 


T-Kernel の 較 
割り 込み 処理 図 


財 


割り 込み 発生 困 


較 


タス タダ スレ ッ ド ) の 鐘 
スケ ジュ ー リ ング 図 


図 8 割り 込み 処理 の スケ ジュ ー リ ング 
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区 2PE: 


割り 込み 発生 較 


な お , ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル は OS の 切り 替え の み を 行い ま 
す . 実際 の タス ク や スレ ッ ド の スケ ジュ ー リ ング は それ ぞ れ の 
OS に 備わっ て いる スケ ジュ ー ラ に 任 さ れ て いま す . 

P ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク の 初期 化 
OS の 初期 化 の 延長 で , ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク の 実行 環 

境 が 構築 され ます . 以下 の よう な シー ケン ス で 初期 化 が 実行 さ 

れ ま ず 図 10). 

1) 最初 に それ ぞ れ の OS の 初期 化 処 理 を 行い ます ( Windows 
CE/T-Kernel ど ちら か ら ス ター ト し て も よい が , ここ で は 
T-Kernel か ら 初期 化 が 開始 され る も の と 仮定 する ). 

2) OS の 初期 化 が 終了 し たら, ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル に 制御 を 
移し ます . ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル は 割り 込み ベク タ の 設定 , 
アド レス ・ テ ー ブ ル の 作成 な ど , OS の スケ ジュ ー リ ング を 
行う た め の 前 準備 を 行い ます . 

3) 初期 設定 が 終了 する と , ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル は それ ぞ れ 
の OS の タス ク ( スレ ッ ド ) の スケ ジュ ー リ ング を 始め ます . 
OS は それ ぞ れ の 初期 タス ク か ら シ ステ ム 全 体 の 起動 を 行っ 
て いき ます . 

P アド レス ・ テーブル 
アド レス ・ テ ー ブ ル は , ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル と OS 間 で 互 

い に 呼 び 出し を 行う た め の 処 理 ル ー チ ン の アド レス ・ リ スト で 

ず 図 11). 割り 込み や タス ク ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング な ど は この 

テー ブル に 書か れ た アド レス を コー ル す る こと で 制御 を 移す こ 

と が で きる よう に な り ま す . 


T-Kernel Windows CE 


ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル 捕 実行 待ち の キュ ー 凶 


に つなぐ 図 
を 両 OS の タス ク の 凶 


優先 度 を 比較 図 


Windows CE へ 図 


切り 替え 較 


図 9 OS の スケ ジュ ー リ ング 


T-Kernel Windows CE 


初期 化 処理 図 初期 化 処理 較 


CE の 起動 較 割り 込み ベク タ 設 定 
初期 化 タ スク 生成 較 初期 化 ス レッ ド 生成 


割り 込み ベク タ 設 定 国 T-Kernel へ 戻る 図 


ブリ ッ ジ ・ モ ジュ ー ル 図 


割り 込み ベク タ 設 定 凶 
アド レス ・ テ ー ブ ル の 作成 緒 
OS の スケ ジュ ー リ ング 較 ( 3) 図 


初期 化 ス レッ ド 【 


図 10 ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク の 初期 化 
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アド レス ・ テ ー ブ ル 図 


T-K | Windows CE 凶 
0 カー ネル 凶 


図 12 OS 間 同 期 通信 API の 概念 図 


ョ アプ リケーション ・ レ ベル の 動作 


ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク は Windows CE と T-Kernel の ア 
プリ ケー ショ ン ど うし で 同期 や デー タ の や り と りな ど を 行う イ 
ンタ フェ ー ス 群 で ある 「 OS 間 同 期 通 信 API」 を 規定 し て 提案 し 
ます . 

人 @ OS 問 同期 通 信 API 

OS 間 同 期 通信 API は , 別々 の OS 上 で 動作 する アプ リ ケ ー 
ショ ン ど うし が 協調 動作 を 行う た め の API 群 で す . 

前 節 で 述べ た と お り , それ ぞ れ の OS 上 の アプ リケーション 
は , ほか の OS を 意識 せ ず 従来 どおり 動き ます . Windows CE 
と T-Kernel の アプ リケーション が それ ぞ れ 役割 を 分 担 し , お 
互い に 同期 を 取っ たり, デー タ を 交換 し た り し な が ら 協 調 し て 
動作 する こと が で きれ ば , お 互い の OS の 利点 を 生か し た シス 
テム 設計 が 可能 に な り ま ず 図 12). 

人 @ API の 種類 

OS 間 同 期 通信 API と し て 大 きく 分 け て 以下 の 5 種類 を 提案 
し ます . 

1) 同期 機能 API 

Windows CE と T-Kernel の アプ リケーション 間 で 同期 を 取 
る た め の API 群 で す . イベ ント を 待ち 合わ せ た り , 通知 し た 
りす る こと が で きま 図 13). 

使い 方 の 例 と し て は , T-Kernel か ら Windows CE に 対し て 
イベ ント を 通知 する ( 逆 も 可 ), ある い は Windows CE か ら T- 
Kernel へ 処理 完了 を 通知 する と いっ た 使用 方 法 が 考え られ 
ます . 

XO8CreateEvent: イベ ント ・ オ ブ ジ ェクト の 生成 

XOSDe1eteEvent: イベ ント ・ オ ブ ジ ェクト の 削除 

XOSResetEvent : イベ ント 待ち 解除 状態 の 取り 消し 

XOS8etEvent : イベ ント 待ち 状態 を 解除 


Interface Aug.2004 


Windows CE と T-Kernel の 協調 動作 の 原理 3Pem 


上 Keme 
Windows CE スレ ッ ド 随 
イベ ント 通知 図 


T-Kerne タ スク 


図 13 同期 機能 API 


Windows CE スレ ッ ド 団 
セマフォ 確保 図 


オブ ジェ クト 隊 


セマフォ 確保 図 


セマフォ 解放 図 


すでに 確保 済み な の で 此 
解放 され る まで 待つ 図 


図 14 排他 機能 API 


Windows CE スレ ッ ド 国 


0x12345678 


デー タ 送信 


図 15 タス ク ・ ス レッ ド 間 通 信 API 


XOSWaitForSing1eEvent : イベ ント 待ち 状態 へ 移行 
XOSWaitForMu1tipleEvents: 複数 の イベ ント 待ち 
2) 排他 機能 API 
メモ リ 資源 ある い は CPU 資源 を アプ リケーション 間 で 排他 
的 に 使う ため の API 群 で す . 一 般 的 に セマフォ と 呼ば れる 機 
能 を OS 間 で 使え を る よう に し た も の で ず 図 14). 
Windows CE と T-Kernel 間 で 同じ メモ リ 空間 を 使う 場合 , 
同時 に アク セス され る の を 防ぐ に は セマフォ が 有効 で す . 
XOSCreateSemaphore : セマフォ ・ オ ブ ジ ェクト の 生成 
XOSDe1eteSemaphore : セマフォ ・ オ ブ ジ ェクト の 削除 
XOS8igna18emaphore : セマフォ へ 資源 を 返却 
XOSWaitS8emaphore : セマフォ の 資源 を 確保 
3) タス ク ・ ス レッ ド 間 通 信 API 
アプ リケーション 間 で 小さ な デー タ の 受け 渡し を する た め の 
API 群 で す . デー タ の 受け 渡し と と も に , 同期 を 取る こと も 
可能 で ボ 図 15). 
Windows CE か ら T-Kernel ヘイ ベン ト を 送り , イベ ント 内 
容 を 詳細 コー ド で 送る と いっ た 使い 方 が で きま す . 
XO8CreateMai1box : メー ル ボ ックス ・ オ ブ ジ ェクト の 生成 
XO8sDe1eteMai1box : メー ル ボ ックス ・ オ ブ ジ ェクト の 削除 
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昌男 COLUMN グ の 


男 | 
Windows CE に 関す る 情報 源 


Windows CE に 関す る 情報 源 は , 以下 の も の が 公開 され て 
いま す . 
1) 製品 情報 
詳細 情報 に つい て は , マイ クロ ソフ ト の Windows CE 
NET の Web サ イト を 参照 し て くだ さい . 
http : / / www . mtorosoEt . com/ apan/windows/ 
embedded/ ce .net/ 
2) 技術 情報 
Windows CE 向け の 技術 情報 は MSDN ライ ブラ リ に も 記 
載 さ れ て いま す . 
ht て p : / / www .m1crosoEt . com/ apan/msdn/ 
1ibrary( 日 本 語 版 ) 
以下 の , Embedded 開発 / モ バイ ル お よび Embedded 開発 
/Embedded オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム 開 発 /Windows 
CE/Windows CE.NET に CE に 関す る 情報 が あり ます . 
http://mgsdn.miorosgoFt .com/embedded/ 
( 英語 版 ) 


3) コミ ュ ニ ティ 情報 
Windows CE を 含め た , Windows Embedded の コミ ュ 
ニテ ィ 活動 に 関す る 情報 は 以下 の サイ ト に 掲載 され て い 
ます . 
ht て p : / / www .m1crosoEt . com/ apan/windowa/ 
embedded/community( 日 本 語 版 ) 
ht て p : / / msdn .miorosoEt . com/ embedded/ 
community 人 ん 英語 版 ) 


XOS8enqMat1box: メー ル ボ ックス ヘ デ ー タ を 送信 

XOSReceiveMai1box : メー ル ボ ックス か ら デ ー タ を 受信 
4) タス ク ・ ス レッ ド 間 共 有 メ モリ API 

アプ リケーション 間 で 通信 用 に 使う 共有 メモ リ に 関す る 
API 群 で す . 同期 機能 まあ り ま せん が , 大 き な デ ー タ の 受け 
渡し を 行う 際 に 適し て いま ず 図 16). 

OS 間 で 画像 デー タ を や り と りす る 場合 な ど , 同期 機能 API 
で イベ ント を 送り , デー タ そ の も の は 共有 メモ リ で 受け 渡し す 
る , と いっ た 使い 方 が 考え られ ます . 

XOSA11ocateSharedMemory : 共有 メモ リ の 確保 

XOSFreeSharedqMemory: 共有 メモ リ の 解放 

XOSriockSharedMemory : 共有 メモ リ を ペー ジン グ 禁 止 に 

XOSUn1ockSharedMemory : 共有 メモ リ を ペー ジン グ 可 能 に 
5) 共通 API 

API 共通 の エラ ー・ コ ー ド を 取得 する 機能 で す . 

XOSGetriastError: API の 拡張 エラ ー・ コ ー ド の 取得 
@ API の 使用 例 

ここ で は イベ ント ・ オ ブ ジ ェクト を 使っ て , OS 間 の 同期 を 
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Windows CE スレ ッ ド 国 


共有 メモ リ 


T-Kernei タ スク 


④ 図 


較 


17 API 使用 例 


実現 する 例 を 図 17 に 示し ます . 

1) Windows CE アプ リケーション から xOgcCreateEvent を 
発行 し て , イベ ント ・ オ ブ ジ ェクト を 作成 し ます . 

2) xoswaitFor8ing1eEvent を 発行 し て , 征 -Kernel ア プリ 
ケー ショ ン か ら の イベ ント を 待ち ます . 

3) T-Kernel アプ リケーション で は 同様 に XOSCreateEvent 
を 発行 し ます . 同 一 の ID で オブ ジェ クト を 作成 する こと で , 
相手 側 と 同じ オブ ジェ クト を 使用 する こと が で きま す . 

4) xossetEvent を 発行 し て , Windows CE アプ リ ケ ー シ ョ 
ン に イベ ント を 送り ます . 


お わり に 


Windows CE は , 最新 の マル チ メ デ ィ ア , ネッ トワ ー キ ング , 
多彩 が デバ イス の サポ ー ト , 日 本 語 対応 な ど , 豊富 な 機能 を 同 
梱 し , それ ら を カス タマ イズ し て 製品 に 利用 可能 で ある と いう 
点 で , と て も 柔軟 性 の ある 組み 込み OS お よび 開発 環境 で す . 

さら に , ブリ ッ ジ ・ フ レー ム ワ ー ク を 利用 する こと に より , 
既存 の 組み 込み OS と の 共存 が 可能 に な り ま す . これ に より , 
それ ぞ れ の OS の 機能 や 特徴 を 損なう こと な く , 双方 の OS の 
長所 を 活用 する 柔軟 な シス テム の 設計 が 可能 に な り ま す . ま た , 
アプ リケーション , デバ イス ・ ド ライ バ な どの 既存 の 資産 を 有 
効 活 用 で きる た め , 双方 の 資産 を 最大 限 活 用 し て 新しい 可能 性 
を も つづ 機器 の 開発 や 設計 が 容易 に な り ま す . 


し ば も と ・ と し ひろ / き し ・ け いい ち / お だ ぎり ・ や す ひ ろ 
マイ クロ ソフ ト プロ ダク ト ディ ベロ ッ プ メン ト リミテッ ド 
ウィ ンド ウズ 開発 統括 部 クラ イア ント 技術 開発 グル ー プ 
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既存 の OS を T-Kernel 上 で も 動作 させ る 


T-Kernel と Linuw の ハイ ブリ ッ ド 
環境 に よる T-Linux の 実装 


た いと 考え る の は 自然 な こと だ ろう . 


= は じ め に 


現在 , 組み 込み シス テム 開発 に お いて , リア ル タ イ ム OS の 
選択 肢 と し て 組み 込み Linux が 採用 され , 数 多く の 製品 が 市 
場 に 投入 され て いま す . 組み 込み Linux を 採用 する 理由 と し て 
は , お も に ネッ トワ ー ク 機能 や 各種 アプ リケーション が 豊富 , 
オー プン ・ ソ ー ス , ロイ ヤリ ティ ・ フ リー な ど が 挙げ られ て い 
ます . すでに , 携帯 電話 , STBC PVR), ディ ジタル TV, 
PDA な ど を は じ め と する ディ ジタル 家電 製品 や , 携帯 電話 の 
基地 局 な ど に 代表 され る 通信 イン フラ 分 野 で Linux が 搭載 さ 
れ て いま す . 

Linux カー ネル 26 で 追加 され た カー ネル ・ プ リエ ンプ ショ 
ン 機 能 は , 組み 込み シス テム 向け に プロ セス 応答 時 間 が 改善 さ 
れ て いま す . これ に より , リア ル タ イ ム 性 は 非常 に 向上 し て い 
ます が , より 高い リア ル タ イ ム 性 が 必要 と され る 組み 込み シス 
テム も 数 多く 存在 し ます . 

た と えば , 2004 年 末 ま で に は , 国内 で も 組み 込み Linux を 
搭載 し た 3G 携帯 電話 が 市 場 に 投入 され ます . これ ら の 携帯 電 
話 で は , GUI, ゲー ム や PDA 機能 と いっ た 機能 を 組み 込み 
Linux を 用 いた CPU アプ リケーション ・ プ ロ セ ッ サ ) で 処理 
を 行い ,。 ベー ス ・ バ ンド と いう 還 DSP や ITRON 
な どの リア ル タ イ ム OS を 搭載 し た 別 CPU ベー ス ・ バ ンド ・ 
プロ セッ サ ) が 処理 を 行う と いう 複数 の プロ セッ サ を 使用 し た 
構成 と な っ て いま す . これ ら を 1 チッ プ の CPU で 実現 する た 
め に は より 高い リア ル タ イ ム 性 が Linux に 要求 され ます . 

そこ で , T-Linux は , リア ル タ イ ム 性 の 高い 征 -Kernel と 
Linux と を ハイ ブリ ッ ド 技術 に よっ て 融合 させ る こと に より 
リア ル タ イ ム 性 の 高い -Kernel ア プリ ケー ショ ン と Linux の 
アプ リケーション を 同時 に 実装 する こと を めざし て いま す . こ 
こ で は , 一 つの 実装 例 と し て Linux と T-Kernel の ハイ ブリ ッ 


タイ マ 処 理 図 
OS 初期 化 較 


林内 志朗 


T-Kernel は ITRON を 発展 させ た も の で ある こと か ら リ アル タイ ム 性 に 優れ て いる . し か し T-Kernel 
以外 の 0S 一 た と えば , 近年 , 組み 込み で 使わ れる よう に な つて きた Linux は , 各種 UNIX の 資産 が その 
まま 使用 で きる と いう 利点 が ある . - そ こ で T-Kernel と Linux. を 同時 に 使い ,. 適材 適所 で タス ク を 割り ふり 


そこ で 本 章 で は , 割り 込み を T-Kernel と Linux と で 割り ふり , 同時 に 動作 させ る こと を 可能 に し た アー 
キテ クチ ャ 「T-Linux」 に つい て 解説 する , 


(編集 部 ) 


= T-Linux の 実装 方 式 


T-Linux の 実装 方 式 に つい て は , いろ いろ と 検討 し まし た が , 
Linux 側 の 修正 を 最小 限 に する こと を 前 提 に ハイ ブリ ッ ド 環境 
を 採用 し まし た . Linux カー ネル お よび Linux で 動作 する プロ 
セス 全体 を -Kernel の 一 つの タス ク ( Linux タス ク ) と し て い 
ます . Linux タス ク の 優先 順位 は 任意 に 設定 で きま す が , T- 
Kernel 側 の タス ク の リア ル タ イ ム 性 を 確保 する た め に , 一 番 
低い 優先 順位 に 設定 し て いま す . T-Kernel の スケ ジュ ー ラ が 
シス テム 全 依 -Linux) の スケ ジュ ー リ ング を 行い ます が , 
Linux 側 に も スケ ジュ ー ラ が あり , Linux プロ セス を スケ 
ジュ ー リ ング し て いる こと を 意識 する 必要 が あり まず 図 1). 


ルー 当 イル ・ 
テム 較 
アリ ケー ショ ン ) 


Linux タ スク 較 


T-KerneM 
タス ク 図 
タイ マ 処 理 凶 
( TMUO) 較 


シリ アル 図 
ヽ り Ethernet 


、 割り 込み 発生 較 
T-KernelOS( KERNEL.SYS) 図 


ディ スパ ッ チ 時 

割り 込み 図 

受け 付け 図 ハー ドウ ェ ア 較 
割り 込み 図 


T-Monitor/SBOOT/PBOOT 


図 1 T-Linux の 構成 


ド 環境 に つい て 紹介 し ます . 
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0x8c000000 


RAM 
例外 ベク タ ・ 図 
テー ブル 図 
シス テム 共有 情報 
例外 スタ ッ ク 


T- -Monitor 


ROM 
0x80000000 
| Tenor 
0x80010000 
ROM 情 報 凶 
0x80010080 
中 SYSCONF/ 図 
DEVCONF 
0x80020000 
ROM デ ィ ス ク + 還 


ユー ザ ・ エ リア 国 
( T-Kernel) 較 


0x8c000208 


0x8c000280 


0x8c000500 


0x80040000 0x8c002000 
T-Kernel OS / 図 


ユー ザ ・ エ リア 還 


Linux デ ー タ 領域 了 


T-Kernel OS は 現在 0x8co03c30 
まで 使用 され て いる 図 


MVL3.1 図 
( Linux) 図 


0x8e000000 


0x80080000 0x90000000 


ROM デ ィ ス ク は 現在 oxso039000 
まで 使用 され て いる 図 


図 2 メモ リ ・ マ ッ プ 


割り 込み に つい て は , T-Kernel 側 で 使用 する 割り 込み と 
Linux 側 で 使用 する デバ イス か ら の 割り 込み を 分 離す る こと に 
より , T-Kernel 側 の リア ル タ イ ム 性 を 損なわ な いよ うに し て 
いま す . T-Kernel は , 現在 , TEngine フ ォ ー ラ ム よ り 公 開 さ 
れ て いる ソー ス ・ コ ー ド を 使用 し て お り , T-Kernel 側 で は 
MMU 制御 を 行い ませ ん . MMU 制 御 は Linux カー ネル 側 で 
行っ て いま す . し た が っ て , T-Kernel お よび T-Kernel タ スク 
は , Linux の カー ネル 空間 で 動作 し ます . 

@ 実装 環境 

モン タビ スタ ソフ ト ウェ ア ジャ パン ( 株 ) で 行っ た 征 -Kernel 
と Linux の ハイ ブリ ッ ド 環境 に よる 征 -Linux の 実装 に あたっ て 
は 次 の よう な 環境 を 使用 し まし た . 
ee ターゲット : 征 -Engine/SH7751R 
eT-Kernel : 和 T-Engine フ ォ ー ラ ム よ り 公 開 さ れ て いる ソー 

ス ・ コ ー ド を 使用 
eLinux : MontaVista Linux Pro 3.1/SH-4 リト ル エ ン デ ィ 

アン ) 
eLinux デバ イス ・ ド ライ バ : LAN, タイ マ , USB スト レー 

交 ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム ) 

Linux の ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム は , 征 -Engine オン 
ボー ド の フラ ッシュ ・ メ モリ , PCMCIA メモ リ ・ カ ー ド , 
USB スト レー ジ な ど が 想定 され ます が , 今回 の 実装 で は USB 
スト レー ジ を ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム と し て 使用 し て いま 
す . 深い 理由 は な い の で す が , オン ボー ド の フラ ッシュ ・ メ モ 
リ で は サイ ズ が 十分 で な く , また PCMCIA カー ド ・ ス ロッ ト 
は , 無線 LAN や モデ ム ・ カ ー ド な ど で の 使用 が 考え られ る た 
め , USB スト レー ジ を ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム と し て 利 
用 し まし た . 

今回 の 実装 で は , T-Kernel 側 と Linux 側 で イメ ー ジ が 完全 
に 独立 し て いる の で , 開発 ツー ル は それ ぞ れ の 開発 ツー ル を 使 
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Linux タ スク 較 T-Kernel 


PBOOT 起 動 凶 


Start kkerne]1 


各種 初期 化 処理 較 


cpu 1d1e 
タス ク ・ デ ィ ス パッ チ 開 始 ) | 較 


ユー ザ ・ ラ ンド 起動 較 


3 征 -Linux 起動 手順 


タス ク 凶 
( Linux, T-Kernel) 生成 較 


T-Kerne タ スク 凶 
T-Kerne タ スク 較 


! 


用 し て いま す . T-Kernel, Linux と も に GNU ツー ル ・ チ ェ ー 
ン が 標準 的 な ツー ル な の で , コン パイ ラ の 違い に よる 問題 は あ 
り ま せん . 

@ メモ リ 構 成 

T-Kernel 側 で 使用 する メモ リ 空間 と Linux 側 で 使用 する メ 
モリ 空間 を 完全 に 分 離し て いま す . T-Kernel で 使用 し な い 領 
域 を Linux 側 の メモ リ 0 Linux 側 の デー タ 領 
域 は , Linux の MMU 機 能 に より ペー ジ 単 位 で 管理 が 行わ れ , 
Linux プロ セス な ど は , 0 され , 実行 され ます . 
TEngine/SH7751R は 8M バイ ト の フラ ッシュ ・ メ モリ , 64M 
バイ ト の SDRA M が 実装 され て いま す . それ ぞ れ の メモ リ ・ 
マッ プ を 図 2 に 示し ます . 

人 @ ブー ト 処理 

T-Kernel と TKernel か ら 起動 され る Linux の コー ド は 完全 
に 独立 し て お り , それ ぞ れ 丁 -Engine の フラ ッシュ ・ メ モリ に 
独立 し た イメ ー ジ で 書き 込ま れ て いま す . ブー ト 処理 は 次 の と 
お り で す . 

電源 投入 後 , T-Engine に 搭載 され て いる T-Monitor か ら 
ブー ト され ます . T-Monitor に より T-Kernel が 起動 され ます . 
T-Kernel の 初期 化 終了 後 , イニ シャ ル ・ タ スク と し て Linux タ 
スク を 生成 し ます . Linux タス ク は , Linux カー ネル を RAM 
上 に 展開 し , Linux の イニ シャ ル 処 理 で ある start kerne1 
に ジャ ンプ し ます . これ に より , Linux が 起動 し ます . 

Linux の 初期 化 処 理 は , 通常 の Linux の 処理 と 同じ で あり , 
デバ イス ・ ド ライ バ の 初期 化 を 含め た 各種 初期 設定 を 行い , 
ルー ト ・ フ ァイル ・ シ ステ ム を マウ ント し まず 図 3). 

@⑯ SH 固有 の バン ク ・ レ ジス タ 

SH4 に お ける T-Kernel や Linux は , SH4 バ ンク 1 レジ スタ 
を それ ぞ れ 表 1 と 表 2 の よう に 実装 し て いま す . ハイ ブリ ッ ド 
環境 で は , これ ら の バン ク 1 レジ スタ を 二 つ の OS で 競合 し な 
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T-Kernel と Linux の ハイ ブリ ッ ド 環境 に よる T-Linux の 実装 講 柚 


いよ うに 保持 する 必要 が あり ます . そこ で , T-Linux で は 次 の 
よう に バン ク 1 レジ スタ の 割り 当て を 行っ て いま す . 特に 
Linux で の 割り 込み 処理 は お も に アセ ン ブ ラ で 実装 され て お 
り , レジ スタ 不足 な どか ら 作業 用 と し て バン ク 1 を 使用 し て い 
る た め , TLinux で は 一 時 スタ ッ ク に 退避 させ , 作業 用 で 使用 
し た 後に 復帰 させ な けれ ば な り ま せん . 表 3 に T-Linux 実装 前 
後 で の 割り 当て を 示し ます . 
@ 当り 込み 処理 

割り 込み 処理 に つい て は , T-Kernel 側 で 処理 する 割り 込み 
と Linux 側 で 処理 する 割り 込み を 内 容 に より 振り 分け て いま 
す . 割り 込み が 発生 する と T-Kernel の 割り 込み ベク タ に 設定 
され て いる それ ぞ れ の 処理 に 分 岐 し ます . T-Kernel 側 で 使用 


表 1 


用 途 


T-Kernel バ ンク 1 レジ スタ 割り 当て 


RWtwtwbObwK や 5 や も tb キ 了 #%# ヨ f{!{⑨⑲ ん /( 了 づ 了 (8 有 8 ほ >o4o4o464646 ほ ※'〈"・… ※・ PanicnaihhIIIIh hPac PA ちな 政 Kemal 


用 途 


作業 用 


作業 用 


予約 


予約 


動作 モー ド ・ レ ジス タ 


例外 スタ ッ ク ・ ポ イン タ 


シス テム ・ ス タッ ク ・ 
トッ プ 


表 2 Linux バン ク 1 レジ スタ 割り 当て 


用 途 


例外 作業 用 


用 途 


作業 用 割り 込み ) 


作業 用 割り 込み ) 


作業 用 割り 込み ) 


作業 用 割り 込み ) 


割り 込み 要因 


割り 込み マス ク 


作業 用 割り 込み ) 


CURRENT ポイ ンタ 


する デバ イス か ら の ハー ド ウェア 割り 込み に つい て は , その ま 


ま T-Kernel の 割り 込み 処理 を 実行 し ます . それ 以外 の 割り 込 SS ツク レジスタ 江 肖 変数 六 り 当て 本 
| バン い ジ ) レシ:N3 寺 2 
み に つ いて は , Linux 側 の 割り 込み 処理 の 中 で 再度 分 岐 し て い 0 5 0 
レジ スタ 用 途 レジ スタ 
図 4). 
Ab  。 本 2 RG 共通 ) | 作業 用 R 共通 ) | 作業 用 
T-Linux で は T-Kernel の 割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル |R て Linux)| CURRENT ポイ ンタ |R& Linux) | 割り 込み マス ク ーー 
( ox8c000000) を その まま 使用 し て いま す . Linux 初期 化 時 に , 2 動作 モー ド ・ レ ジス タ 0 0 
Linux で 使用 する 割り 込み ハン ドラ を 丁 -Kernel の 割り 込み べ 詞 
- R3 シス テム ・ ス タッ ク ・| 7 生 台 ) | 休業 
クタ ・ テ ー ブ ル に 再 設定 し て いま す . 割り 込み ベク タ 登録 は 。 【T-kerneD| トップ SM ーー 
Linux 初期 化 処 理 で , T-Kernel シス テム ・ コ ー ル tk _def_ 変 数 用 途 
int () を 使用 する こと に より 行っ て いま す . Linux 側 で 使用 す 生 割り 込み 要因 
る 割り 込み ベク タ を 表 4 に 示し ます . 
EE 
SH-4 の 丁 -Kernel の シス テム ・ コール と Linux の シス テム ・ 
コー ル は , 無 条 件 トラ ッ ズ RApA) に よっ て 発生 し ます が , 
A ( Exception/TLB Miss/Interrupt 
TRAPA レ ジス タ の 条件 に より T-Kernel, Linux それ ぞ れ の シ 
T-Kernel 処 理 較 Linux 処 理 較 Es 


ステ ム ・ コ ー ル を 識別 する こと が 可能 で す . TrRaApA 例外 レジ ー ーーーーーーーーーーーーーーー キ ーーーーーー BEE | 
スタ 値 の 条件 で T-Kernel, Linux シス テム ・ コ ー ル を 識別 し ,  , 「 
それ ぞ れ の 処理 を 行っ て いま ず 表 5). ( 


= 金 後 の 課題 


T-Kerne ド ライ バ の み 凶 
今回 の T-Linux の 実装 で は , T-Kernel と Linux の 二 つ の OS 
を ハイ ブリ ッ ド 環境 に より 実現 し て いま す . 基本 的 に は , 割り 


各 シ ステ ム 了 「 
コー ル 処 理 了 | 
込み の 振り 分 け 処理 を 変更 し て いま す が , それ ぞ れ の OS 自体 


は 変更 し て いな い の で , T-Kernel, Linux アプ リケーション は , ! 
変更 する 必要 な く 動作 し ます . 割り 込み 振り 分 け 処理 は , 完全 

に CPU アー キテ クチ ャ に 依存 する た め , ほか の アー キテ ク  ! | ソ っ トゥ ェ ァ 届 
チャ に 実装 する 場合 は 。 二 つ の OS で の レジ スタ 使用 方 法 も 含 || 。 誠 り 込み 


め て 検討 する 必要 が あり ます . 
| | 割り 込み 図 
| | 復帰 処理 聞 


TLB Miss 凶 
すべ て 較 


Interrupt は Linux 凶 
デバ イス ・ ド ライ バ の み 凶 


割り 込み ベク タ ・ テ ー ブ ル 
より ハン ドラ に ジャ ンプ 図 


Interrupt は 凶 すべ て 
Kernel 


Linux 側 で も と も と 持っ て いる 割り 込み マス ク 処 理 に より , 
シス テム 全体 の 割り 込み が マス ク さ れ , 結果 と し て T-Kernel 
側 の リア ル タ イ ム 性 に 影響 が 出る 場合 も 考え られ ます . 今後 の 
課題 と し て T-Kernel 側 の リア ル タ イ ム 性 を 確保 する た め に , 
Linux 側 の デバ イス ・ ド ライ バ や カー ネル の 割り 込み マス ク 処 
理 を 修正 する 必要 が ある か も し れ ま せん . この 点 に つい て は 今 
後 の 課題 と し て 検討 し て いま す . 


7 シグナル Pending 中 で あぁ | | : 
ル を 行う 了 | れ ば シグ ナル 処理 を 行う 上 


4 割り 込み 処理 
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表 4 Linux IRQ 番号 
割り 込み 要因 


ベク タ ・ アドレス 


例外 割り 込み vbr+Ox100) 
denera] exCeption 


0x8c000010 


初期 ペー ジ 書 き 込み 例外 


0x8c000014 


TLB 保護 例 狗 読み 出し ) 


0x8c000018 


TLB 保護 例 多 書き 込み ) 


0x8c00001c 


CPU アド レス ・ エ ラー 読み 出し ) 


0x8c000020 


CPU アド レス ・ エ ラー 書き 込み ) 


0x8c000024 


FPU 例外 


0x8c00002c 


無 条 件 トラ ッ ズ rRApA 命令 ) 


0x8c000030 


一 般 不 当 命 令 例外 


0x8c000034 


スロ ッ ト 不当 命令 例外 


0x8c000100 


FPU 割り 込み 


0x8c000104 


FPU 割り 込み 


TLB ミ ス 割 り 込み vbr+0x400) 


t1b misg 


0x8c000008 


TLB ミ ス 例 外 読み 出し ) 


0x8c00000c 


TLB ミ ス 例 外 書き 込み ) 


ハー ド ウェ ア 割 り 込み vbr+0xe600) 


ュ 1n 上 G エ エ UuD 


0x8c000040 


拡張 ボー ド Ethernet 割り 込み 


0x8c000044 


拡張 ボー ド UART 割り 込み 


0x8c000064 


USB 割り 込み 


0x8c000080 


表 5 TRAPA の レジ スタ 値 
これ 以外 の TRAPA 例外 レジ スタ 値 の 場合 , Linux シス テム ・ コ ー ル 処理 を 行う 


レジ スタ 値 


内 容 


0x70 


T-Monitor サー ビス ・ コール 


0x71 


T-Kernel シ ステ ム ・ コ ー ル ・ 拡張 SVC ca11 entry () 


0x72 


ハー ド ウェ ア 割 り 込み 復帰 シス テム ・ コ ー ル tk ret_ 


int () 


0x73 


タス ク ・ デ ィ ス パッ チャ 呼び 出し dispatch entry ( ) 


0x74 


予備 


0x75 


SR レジ スタ ・ ロ ー ド 機能 1oad_SR () 


0x76 


デバ ッ ガ ・ サ ポー ト 機能 ca11 dbgspt () 


0x77 


プロ セス 強制 終了 要求 非 サ ポー ト ) 


T-Kernel お よび T-Kernel タ スク は , Linux の カー ネル 空間 
で 動作 し て いま す . その た め , T-Kernel タ スク に 対し て は , 
MMU に よる メモ リ 保 護 が 行わ れ て いま す . 征 -Kernel タ スク 
の 誤っ た 処理 に より , Linux 側 の アド レス 空間 に アク セス し な 
いよ うに 注意 する 必要 が あり ます . 

現在 の 実装 で は , Linux カー ネル 側 か ら T-Kernel の シス テ 
ム ・ コ ー ル を 発行 する こと が 可能 な た め , 二 つ の OS 間 の デー 
タ の 受け 渡し や 同期 に つい て は , Linux 内 に て T-Kernel の シ 
ステ ム ・ コ ー ル を 使用 する こと に より 実現 可能 で す . し か し , 
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タイ マ ( TMUO) 割り 込み 


T-Kernel タ スク と Linux プロ セス 間 で の 情報 を 通知 する API 
を それ ぞ れ に 作る 必要 が あり ます . 現在 は 独自 の API を 作っ 
て いま す が , T-Kernel, Linux それ ぞ れ に 標準 的 な API を 規 
定 す る 必要 が あり ます . 

二 つ の スケ ジュ ー ラ が 動作 し て いる た め , シス テム 全体 と し 
て は , T-Kernel 側 で 行う 処理 と Linux 側 で 行う 処理 を 注意 深 
く 考え る 必要 が あり ます . T-Kernel 側 で は 本 当 に リア ル タ イ 
ム 性 が 要求 され る 一 部 の タス ク の み を 実装 し , それ 以外 の 処理 
に つい て は Linux 側 で 行う よう に し た ほう が , 問題 が 発生 し 
に くい と 思い ます . 


お わり に 


本 記事 で は , T-Linux の 実装 例 と し て T-Kernel と Linux の 
ハイ ブリ ッ ド 環境 に つい て 紹介 し まし た . T-Linux の 実装 は , 
まだ 開発 途上 の も の で あり 実用 化 に 向け 今後 も 開発 を 続け て い 
ます . 2004 年 7 月 7 日 9 日 に 行わ れる 「 第 7 回 組み 込み シス 
テム 開発 技術 展 」 に て 参考 出品 する 予定 で す . 


き う ち ・ し ろう モン タビ スタ ソフ ト ウェ ア ジャ パン 株 ) 
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各社 の T-Engine ボー 


ド の 実際 (1 ) 


Ep ルネ サス マイ コン 搭載 
IX1 T-Engine の ライ ン ナ ッ フ 


ルネ サス 製 マ イコ ン 搭 載 T-Engine 


の ライ ン ナ ッ プ 


ルネ サス テク ノロ ジ は , ユビ キタ ス ・ ネ ットワーク 環境 を 実現 する 


プラ ッ ト ホ ー ム と し て 図 1 に 示す よう な コン トロ ー ラ 系 
や プロ セッ サ 系 の 32 ビッ ト RISC マイ コン を 中 心 に し 
て , T-Engine の 開発 を 進め て いま す . 

表 1 に すでに 開発 キッ ト と し て リリ ー ス (また は 近日 
リリ ー ス ) の T-Engine/ /T-Engine の 仕様 を 示し ます . 
2002 年 8 月 に 第 一 弾 と し て SHZ7727 版 T-Engine を リ 


リー ス . すぐ に M32104 版 /T-Engine を リリ ー ス し, 
その 後に SH7751R 版 T-Engine と , SH7760 版 - 
Engine の リリ ー ス を 行い , 


Engine を リリ ー ス 予定 で す . 


また , これ ら ル ネ サ スマ イコ ン を 搭載 し た T-Engine/ 
T-Engine は 累計 で 1500 セッ ト 以 上 を 出荷 し , 
件 近い プロ ジェ クト で 検討 し て いま す . 

今回 は , 最近 リリ ー ス を 行っ た SH7760 T-Engine の 
ハー ドウ ェ ア を 中 心 


SH フフ 60 T-Engine を 
使う た め の 基 礎 知識 


に 解説 し ます . 


@ SH7760 の 概要 


2 に SH7760 の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . SH7760 は , 


表 1 


ルネ サス 製 T-Engine 概略 仕様 


近々 に SH7145 版 イ - 


山田 潮 之 


テレ マテ ィ ク ス 機 器 な どの 車載 情報 機器 や POS 端末 の 産業 機器 向け 


に SH マイ コン の CPU コア SH-4 と LCD コン トロ ー 


音声 や サウ ンド , 車載 LAN (CAN), 


標準 T-Engine シ リー ズ 
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図 1 


SH775 1R 


(SH-4) 


SH7727 
(SH3-DSP) 
160MHz 


LCDC, USB 内 蔵 


M32104 
(M32R) 
216MHz 
64K 


H7145* 
(SH-2) 50MH 


・ メモ リ 内 蔵 


ES 
疾 


240MHz 
PCI |/F 内 蔵 


ら 56 ト 2 ルン 


ンタ ー フ ェ ー ス を 1 チッ プ に 集積 し た 高 性 能 プ ロ セ モッ サ で す . 


ラ , USB ホス ト , 
カー ド な どの 多様 な イ 
この た 


メモ リ ・ 


1 


5 


低 消費 電力 化 


高 機能 化 LCDC. 


SRAM 内 蔵 


M32104 : uT-Engin 
M32104 


T-Engine 対応 マイ コン の ロー ド マ ッ プ 


SH7720* 
(SH3-DSP) 
133MHz 


し SH7XXXK 1! 
ーー 一 一 i100MHz フ ラッ シュ 


USB 内 蔵 


M32 192* 
(M32R) 160MHz 
1M フラ ッシュ 
・ メ モリ 内 蔵 


・ メ モリ 内 蔵 


e ボ ー ド で の み の 販 売 . 
B 体 は 新規 シス テム に 採用 で き な い . 


(価格 は 消費 税込 み ) 
T-Engine / 工 -Engine 
SH7727 T-Engine SH7751R T-Engine SH7760 T-Engine SH7145 /T-Engine M32104 T-Engine 

用 途 PDA な どの 携帯 端末 | ホー ム ・ ゲ ー ト ウェ イ |CIS や POS 端 末 プリ ンタ , FA SoC プラ ッ ト ホ ー ム 

SH7727 (SH3.DSP) | SH7751R (SH-2 SH7760 (SH-2 人 2 CE 
CPU 96MHz (130MIPS) 240MHz (430MIPS) 200MHz (360MIPS) ROM 256K バイ ト キャ ッシュ 8K バ イト 

LCDC, USB, etc PCI I/F, etc CAN, LCDC, etc RAM 8K バ イト SRAM64K バイ ト 

SDRAM 32M バイ ト , SDRAM 64M バイ ト , SDRAM 64M バイ ト , | SRAM 1M バイ ト , SDRAM 16M バイ ト , 
メモ リ フラ ッシュ ・ メ モリ フラ ッシュ ・ メ モリ フラ ッシュ ・ メ モリ フラ ッシュ ・ メ モリ フラ ッシュ ・ メ モリ 

8M バイ ト 8M バイ ト 8M バイ ト 1M バイ ト 4M バイ ト 

PCMCIA ITF PCMCIA LTF PCMCIA TLF 

LCD (320 x 240)LF |LCD(320 x 240)VF |LCD(320 x 240)rF SE CTF LN 

SD Card IF MMC IF 

1/F USB ホス ト USB ホス ト USB ホス ト eTRON LE eTRON LE 

拡張 バス TLF 拡張 バス LEF 拡張 バス LEF シリ アル TLF シリ アル TEF 

シリ アル TLF シリ アル LEF シリ テル TLF 
拡張 バス SH バス (01-01) PCI バス (04-01) SH バス (04-01) SH コン トロ ー ラ ・ バ ス (01-02) | M32R バス (02-02) 
標準 価格 \145.000 \204750 \204750 未定 \157.500 

LAN ボー ド ie LAN ボー ド 還 LAN ボー ド 

Se ea ilEAN ポポ ら ド Senna slLAN ポ ボー ド 0 

拡張 ボー ド ユニ バー サル ・ ボ ー ド ユニ バー サル ・ ポ ボード ユニ バー サル ・ ボ ー ド ユニ バー サル ・ ポ ボー ド Bluetooth ボー ド 


AR カメ ラ ・ ボ ー ド 


マル チ メ デ イア ・ ボ ー ド 


マル チ メ デ イア ・ ボ ー ド 


マル チ メ デ イィ イア ・ ボ ー ド 
AR カメ ラ ・ ボ ー ド 


AR カメラ ・ ボ ー ド 


AR カメ ラ ・ ボ ー ド 
ユニ バー サル ・ ボ ー ド 
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HUDI 
(200MHz) 
AUD 時 
TMU ュー テー 
1Cache 
(16K バ イト ) トー| CPG ーー 


2way 


Lm 上 
Le 上 - 
[wm ト - 


SH Local Bus 


LCD 
パネ ル 


O Cache 
(32K バ イト ) 
2Way 


- し gr 
- し し 
-[ 全 生 


- し で す 十 
- 可 上 上 


2 SH7760 の ブロ ッ ク 図 


写真 1 


SH7760 T-Engine の 外観 


め , 1 チッ プ で 高 性 能 な テレ マテ ィ ク ス 端 末 や POS 端末 な どの 産業 
機器 や 民生 機器 を 実現 する こと が 可能 で す . また , SH-4 は MMU を 
搭載 し て いる た め , T-Kernel Extension を 利用 し た 仮想 記憶 な どの 
より 高度 な プロ グラ ミン グ が 可能 で す . 
念 SH7760 T-Engine の 概要 

写真 1 に SH7760 T-Engine の 外観 を 示し ます . SH7760 T-Engine 
は CPU ボー ド , QVGA の タッ チ パ ネル 付き LCD ボー ド , デバ ッ ク ・ 
ボー ド , 1/O ボー ド で 構成 きれ て いま す . この デバ ッ ク ・ ボ ー ド に 
は , E10A な どの JTAG ICE を 接続 する た め の コ ネ ク タ や T-Engine 
に 搭載 され て いる フラ ッシュ ・ メ モリ に プロ グラ ム を 書き 込む た め の 
簡易 モニ タ が 書か れ た EPROM が 搭載 され て いま す . また 1/O ボー 
ド は CAN な どの T-Engine 規格 以外 の SH7760 内 蔵 機能 が スル ー・ 
ホー ル と し て 引き 出さ れ て いる た め , これ ら の 機能 を 評価 する こと 
が 可能 で す . 
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FPU : 浮動 小数 点 演 算 ユ ニッ ト 
: 単 精度 / 倍 精度 
| ~ 1Cache : 命令 キャ ッシュ 16K バ イト , 2Way 
O Cache : オペ ラン ド - キャ ッシュ 32K バ イト , 2Way 
| ~ BSC : バ デー ドド - コジ トロ ー ラ 
SDRAM, SRAM, MPX な ど 
| ~ DMAC SE ント ロー ラ 
| 。 LCDC :LCD 2 ド 
SS ・ シ リア ル ・ 2 イジ ター ア ェ ー ズ ス 
AC : 高 性 能 オ ー デ デイ オ CODEC 
ーー USB(H) : USB ホ スト インターフェース 
TMU : タイ マ 
SCIF シリ アル ・ コ ミュ ニケ ーション ・ 
イタ ー ラ フェー ス 
SPI : 高 性 能 シ リア ル ・ プ ロト コル ・ 
イン ター フェ ー ス 
ト テ SQIM : スマ ー ト カー ド ・ インター フェ ー ス ・ 
モジ ュー ル 
は : IIC イ ンタ ー フ ェ ー ス 
> INTC  : 割 り 込 み コ ント ロー ラ 
CPG : クロ ッ ク ・ パ ルス ・ ジ ェ ネ レー タ 
WDT : ウォ ッ チ ドッ ク ・ タ イマ 
C : コン ペア マッ チ ・ タ イマ 
ADC : A-D 変 換 機 
HLUDI  : ユーザ ・ デ バッ グ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
AUD ・ ア ド パ ン ス ド ・ ユ ー ザ ・ デ パッ ガ 


@ SH7760 T-Engine の 癌 部 詳細 


図 3 に 


SH7760 T-Engine CPU ボー ド (以下 , 本 T-Engine) の ブ 


ロッ ク 図 , 写真 2 に その 各部 を 示し ます . 本 T-Engine は SH7760 の 


ロー カル ・ 


モモ り ッ 


バス に 
(64M バイ ト ) が , 
PCMCIA コン トロ ー ラ な ど が 接続 きれ て いま す . 標準 - 


32 ビッ ト 
16 ビット 


・ バ ス 幅 で 32M バイ ト SDRAM を 2 個 
・ バ ス 幅 で 8M バイ ト の フラ ッシュ ・ メ 


Engine ハ ー ド ウェ ア に 必要 な イン ター フェ ー ス 機能 の ほとん ど は 


SH7760 に 
T-Engine 


内 蔵 き され て いる 機能 で 実現 し て いま す . 以下 に 標準 
に 必要 な イン ター フェ ー ス 機能 を 中 心 に 
て 解説 し ます . 


各部 の 機能 に つい 


スイ ッ チ :④ー⑧ 


標準 TEngine に 


必要 な 電源 スイ ッ チ , リセ ッ ト ・ ス イッ チ , NMI 


スイ ッ チ と , 本 T-Engine 独自 の 8 ビッ ト ・ デ ィ ッ プ ・ ス イッ チ , シ 


ステ ム ・ 


リセ ッ ト ・ ス イッ チ が 搭載 され て いま す . 
0.5s 以上 押す と ON, 電源 ON 状態 で 2s 以上 押す と OFF に 


電源 スイ ッ チ は 
な り , 8 


0 ト ・ デ ィ ッ プ ・ ス イッ チ は SH7760 の ポー ト 端 子 , 動作 モー ド 敵 
に 接続 きれ て いま す . また 電源 ON 条件 も 設定 する こと が で きま 


0 


リセ ッ ト ・ ス イッ チ は , 本 ボー ド に 捨 載 さ れ て いる 


すべ て の デバ イス を リセ ッ ト す る こと が 可能 で す . 
PCMCTA : ⑨⑩ 


SH マイ コン の バス に 


舎 可能 な 丸文 (株 ) 製 PCMCILA コン トロ ー 


ラ (MR-SHPC-01 V2) 0 本 コン トロ ー ラ は SH7760 


に 16 ビ ッ ト 
準拠 し た カ 


・ バ ス 幅 で 接続 され , PC Card Standard97 標準 規格 に 
ー ド と イン ター フェ ー ス する コン トロ ー ラ で 50V/3.3V に 


対応 し て いま す . コン トロ ー ラ の 割り 込み は SIQ3 一 SIQO の 4 本 あ 
り , SH7760 へ の 入力 は IRL コー ド で 入力 され ます . 
詳細 は MR-SHPC-01 V2 の マニ ュ ア ル を 参照 し て くだ さい . 
ht て tp : / / www2 .marubun . Co . ]p/ 


PUSB ホス ト ・ 


イン ター フェ ー ス :⑪ 


SH7760 内 蔵 USB コン トロ ー ラ を 使用 し て いま す . 内 蔵 コ ント ロー 
ラ は OpenHCI (Open Host Controller Interface) 10 レジ スタ ・ セ ッ 
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LCD ボ ー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 
イヤ ホン 


SIM Card ヘッ ド ホン / マ イク LCD1 LCD2 _ シリ アル 
| 中 計 計 1 | 


ルネ サス マイ コン 搭載 T-Engine の ライ ン ナ ッ プ ! 


AC ア ダブ タ 


1 
SIM 紀和 
CPU SH7760 
CPG | INTC 
4 


USB 
3 SHZ7760 T-Engine の ブロ ッ ク 図 


UART(2ch) 


ー カ ル ・ バス 


PCMCIA 


PC カー ド 拡張 バス ・ イン ター フェ ー ス 


①CPU:SH7760 ②SDRAM (32M バ イト x2) ③ フ ラッ シュ ・ メ モリ (8M バ イト ) 


(パワ ー・ ス イッ チ ⑤ リ セッ ト ・ ス イッ チ ⑥NMI ス イッ チ ⑦8 ビ ッ 


ト ・ デ ィ ッ プ ・ ス イッ チ ⑧ シ ステ ム ・ リ セッ ト ・ ス イッ チ ⑨PCMCIA コン トロ ー ラ ⑩PCMCIA コネ クタ ⑪USB ホス ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス  ⑫eTRON 
カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ⑬LCD イン ター フェ ー ス ⑭ シ リア ル ・ ポ ー ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス  ⑮⑯ 電 源 コ ント ロー ラ (⑯ 音 声 CODEC ⑫ ヘ ッ ド ホン ・ コ ネ ク 
タ ⑱ イ ヤ ホ ン ・ マ イク ・ コ ネ ク タ ⑩⑲AC ア ダ プ タ ⑳ 拡 張 コ ネ ク タ U SH7760 IL/O コネ クタ 


写真 2 SH7760 T-Engine の 各部 


ト , USB Ver1.1 を サポ ー ト し て ます . 転送 モー ド は フル ・ ス ピー ド 
と ロー・ ス ピー ド を サポ ー ト し , 4 種類 の 転送 モー ド を サポ ー ト し て 
ます (コン トロ ー ル 転送 , バル ク 転 送 . イ ンタ ラプ ト 転 送 ,. アシ ンク 
ロナ ス 転 送 ) . 

PeTRON カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス (SIM カー ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー 
ス ) : ⑫ 

SH7760 内 蔵 の SIM イン ター フェ ー ス ・ モ ジュ ー ル を 使用 し て い 
ます . 

PLCD イン ター フェ ー ス :⑬ 

SH7760 内 蔵 の LCD コン トロ ー ラ を 使用 し て いま す . 本 ボー ド に 
同 梱 き され て いる LCD ボー ド (QVGA : 240 X 320, 16 ビ ッ ト RGB, 
TFT) に 接続 きれ , SH7760 の エリ ア 3 に 接続 きれ た SDRAM の 一 部 
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を 表示 用 メモ リ と し て 使用 し て いま す . また , タッ チ ・ パ ネル は 電 
源 コ ント ロー ラ (HS8/3048) に 接続 きれ て お り , この 電源 コン トロ ー 
ラ の 割り 込み と レジ スタ で 読み 取る こと が で きま す . 

k シリ アル ・ ポ ー ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス : ⑭ 

図 4 に シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス , お よび 電源 コン トロ ー ラ ・ ブ 
ロッ ク を 示し ます . SH7760 の バス に 16550 互換 の コン トロ ー ラ が 接 
続 さ れ て お り , この ChA が 電源 コン トロ ー ラ に ChB が シリ アル ・ 
ポー ト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に 接続 きれ て いま す . コン トロ ー ラ か ら の 
割り 込み は , ChA は SH7760 の IRL9 に , ChB は IRL11 に 接続 きれ 
て いま す . 

P リア ル タ イ ム ・ ク ロッ ク 

電源 コン トロ ー ラ に 接続 きれ て お り , 電気 二 重 層 コ ン デ ン サ に よ 


シリ アル ・ 罰 
コン トロ ー ラ 較 
16C2550 


CPU 図 
SH7760 


RS-232-C 図 シリ アル ・ 較 
ドラ イ バ 図 コネ クタ 図 
二 ョ 9 


RTC 


図 4 シリ ア 
ロッ ク 図 


ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス , お よび 電源 コン トロ ー ラ の ブ 


写真 3 SH7760 LAN 拡張 ボー 


写真 4 
ユニ バー サル ・ ボ ー 
用 例 


ド の 使 


る 電源 バッ クア ッ プ 機能 を 搭載 し て いま す . 

音声 CODEC : ⑯⑰⑱ 

SH7760 内 蔵 の シリ アル ・ サ ウン ド ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( SSI) を 使 
用 し て いま す . SSI は クロ ッ ク 同 期 の シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で , 
設定 に より クロ ッ ク と デー タ の 極 性 / 位 相 を 変更 で きま す . また , チャ 
ネル に 分 割 さ れる さま ざま な シリ アル ・ オ ー デ ィ オ ・ ス トリ ー ム の 送 
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タッ チ ・ パ ネル 図 


[ 問い 合わ せ 先 :( 株 ) ア 


受信 が 可能 で す . オー ディ オ CODEC は Philips 社 製 UDA 1342T S) 
を 搭載 し , ヘッ ド ホン ・ コ ネ ク タ ( ステ レオ 出力 ), イヤ ホン ・ コ ネ ク 
タ ( マイ ク 入 力 , イヤ ホン 出力 ) に 接続 され て ます . オー ディ オ 
CODEC の 制御 に は SH7760 内 蔵 の | で イン ター フェ ー ス を 使用 し て 
いま す . 人 電源 コン ト ロー ラ の レジ 
スタ を 制御 する こと に より 音声 出力 時 に ボリ ュー ム 調 整 が 可能 で す . 
P 拡張 コネ クタ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス : ⑳ 

TEngine 規 格 の 拡張 バス 専用 コネ クタ を 搭載 し て いま す ( 京セラ 
エル コ 社 製 140 ピ ン ・ コ ネ ク タ ). 

拡張 バス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は SH7760 の デー タ ・ 
ス ・ バ ス , 制御 信号 な ど が 出力 され て ます . 


バス , アド レ 


( 征 Engine 規格 の 拡張 バス の 種類 に 関し て は , コラ ム を 参照 ) 


P SH77601/O コ ネ ク タ : ⑳ 

本 コネ クタ は , 征 -Engine 規格 に は 必要 な い の で す が , SH7760 の 
内 蔵 モ ジュ ー ル 機能 を 評価 する た め に 搭載 し て ます . 具体 的 に は , 
SH7760 の 内 蔵 モ ジュ ー ル の 端子 を フレ キシ ブル ・ コ ネ ク タ 経 由 で 引 
き 出し , 1/O ボ ー ド ( 本 ボー ド に 同 梱 ) に スル ー・ ホ ー ル で 出力 し て 
いま す . 信号 端子 は , HCAN2X 2 チャ ネル , SCIF X 2 チャ ネル , 
IICX 1 チャ ネル , A-D コ ン バ ー タ XX 4 チャ ネル , CMT で す . た だ 
し , コネ クタ は 未 実装 な の で , 外部 端子 に 接続 する 場合 は , スル ー・ 

ホー ル に 直接 接続 する か , コネ クタ を 実装 し て くだ さい . 


ョ T-Engine 撤 張 ボー ド 


SH7760T -Engine の 拡張 バス に は SH の バス が 出力 され て お り ( キー 
イン グ 0101), すでに リリ ー ス され て いる SH7727 の 拡張 ボー ド を 共 
通 に 使用 する こと が で きま す . 現在 SH バス の 拡張 ボー ド は 数 種類 が 
提供 され , ユー ザ は これ ら の 拡張 ボー ド を 使用 する こと で , さま ざ 
まな シス テム の 評価 が 可能 で す . 

@ SH7760 LAN 拡張 ボー ド 

写真 3 に LAN 拡張 ボー ド を 示し ます . LAN コン ト ロー ラ ( 1 チャ 
ネル ) と シリ アル ・ コ ント ロー ラ ( 2 チャ ネル ) を 搭載 し た 拡張 ボー 
で す . LAN コ ント ロー ラ に は SMSC 社 製 LAN91C111-EX を 搭載 し , 
100BASETX/10BA SE-T に 対応 し て いま す . 

人 @ SH7760 FPGA 拡張 ボー ド 

搭載 され て いる 拡張 コネ クタ は すべ て の T-Engine に 接続 可能 な 

0000 の キー イン グ を 搭載 し て いま す . FPGA は Altera 社 の Cyclone 


( EP1C20F 400) が 搭載 され て いま す . FPGA の ほか に は , LED や 


SDRA M や 各種 1/O を 接続 する た め の 汎 用 |/O ピ ン が 搭載 され て い 


ます . これ に より , ユー ザ は 独自 の 回 路 や 1/O を 接続 する こと が 可 
能 で す . 


ル テ ィ マ マー ケティング 統括 部 マー ケ テ ィ 
ング 2 部 TEL : 045476-2155 http : //a1timanet . com/] 
⑯ ユニ バー サル ・ ボ ー ド 

拡張 ボー ド を 自作 する 場合 に 便利 な 4 種類 の ユニ バー サル ・ ボ ー ド 
が セッ ト に な っ て ます . SH バス の キー イン グ パ ( 01-01) の ほか に PCI 
バス ( 04-00) や SH コン ト ロー ラ 系 バス ( 02-01), M32 バ ス ( 02-02) な 
どの 拡張 コネ クタ が 搭載 され て いる た め , SH7751R, SH7727, 
M32R104, SH7145, V。5500, Va4131, TX4956 の T-Engine/ ん - 
Engine に 接続 可能 で す . ユニ バー サル ・ ボ ー ド 上 に 周辺 LSI を 接続 
し , それ ら を 応用 し た シス テム の ソフ ト ウェア や ハー ド ウェ ア を 効率 
よく 開発 で きま す . 写真 4 は 秋月 電子 通商 で 購入 し た 温度 セン サ ・ 
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ルネ サス マイ コン 搭載 T-Engine の ライ ン ナ ッ プ 講 時 


TKemel 


門下 COL U MIN EE 
ee 6 XX」 の 箇所 を それ ぞ れ の バス に 割り 当て いま す . 
T-Engine 拡張 コネ クタ の 種類 考え 方 と し て は , 
XX-XX の 最初 の XX が バス ・ タ イプ を 定義 し て いま す . 具体 的 に 

組み 込み シス テム の 場合 , 標準 化 さ れ た バス を 使う より も CPU は , SH : 01, M32R : 02, ARM : 03, PCI : 04, FR : 05 で す . 
独自 の バス に その まま 周辺 LSI を 接続 し た ほう が パフ ォ ー マ ンス 最後 の XX は メー カ の コー ド を 定義 し て お り , CPU タイ プ を 定 
が 向上 する 場合 が あり ます . この た め , T-Engien フォ ー ラ ム で 専 義 し て いま す . SH : 01, SH コン トロ ー ラ 系 : 02, ARM : 03, 
用 コネ クタ を 規格 化し て いま す . この 拡張 コネ クタ の 特徴 は まち Vi 当 04 症 BRIIO5IG9 下 まだ 上 ORI を 取れ る は 2 な キーイング も 
が っ て ほか の CPU の バス に 拡張 ボー ド を 接続 し て し まっ て , ボー あり , 00 と な っ て ます . この た め , 00-00 が すべ て の T-Engine に 
ド を 壊し て し まわ な いよ うに , コネ クタ の 両端 に 誤 挿 人 キー イン 接続 可能 で 電源 ボー ド な どの 用 途 に , 04.00 が PCI タ イプ の すべ て 
グ が つい て いま す . 図 A に 現在 規定 され て いる 各社 の キー イン グ の T-Engine に 接続 する 用 途 に 使用 で きま す . 


を 示し ます . これ ら の キー イン グ は , 拡張 コネ クタ を 提供 し て い コネ クタ 寸法 な どの 詳細 は 京セラ エル コ 社 の Web ペー ジ , 
る 京セラ エル コ 社 の コネ クタ 型 名 |10 5603 14 XX-XX 861」 の | XX- http : / /www . kyocera-e1co . com/ を 参照 し て くだ さい . 
ヲ ラ タク name レセ プ タ ク ル タラ name レセ デ プ タ クル =: 
0 5603 14 XXXX 861 jParts No.| 20 5603 14 XXXX 86 10 5603 14 XXXX861 IParts No.|20 5603 14 XXXX 861 
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図 A T-Engine 拡張 コネ クタ ・ キ ー イ ング 


キッ ト と 人 感 セ ン サ ・ キ ッ ト を ユニ バー サル 基板 上 に 搭載 し て SH7760 用 し て みて は いか が で し ょ うか . 
T-Engine で 周辺 温度 を 測定 し て いる 例 で す ( 秋 月 電子 通商 ・ 
http : / /akizulkidenshi . com/) ・ 参考 文献 
(1) (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ ホー ムペ ー ジ , http : / / www . renegas . 
お わり に com/p/ 
(2) (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ T-Engine ホー ムペ ー ジ , http : / /www . 
今回 , 紹介 し た よう に , SHZ7760 T-Engine な 各種 拡張 ボー ド を 使 renega8 .Com/]pn/products/mpumou/too1s/tengine/1ndex . 
用 する こと で , すぐ に , ある 程度 の ハー ドウ ェ ア を 構築 する こと が htm1 ーー ーー 
可能 で す . また , T-Engine 上 の デバ イス ・ ド ライ バ や ミド ルウ ェ ア (3③) 大 和 矢 千恵 , SH7760 T-Engine, TRONWARE Vol84.. パー ソナ ル メ ヌメ 
を 使用 する こと で , 短期 間 で ユー が ザ の シス テム の 評価 や ソフ トウ ェ 2 ま 


(4) 越 戸 孝司 , SH7760 概要 と マイ クロ アー キテ クチ ャ , TRONWARE 
Vol84, パー ソナ ル メ ディ ア 


ア 開 発 が 可能 で す . また , これ ら ハ ー ド ウェ ア の 回 路 図 や 部 品 リス 
ト は 本 ボー ド に 同 梱 きれ て お り , これ ら を 参考 に ユー ザ 独 自 の ハー 
ドウ ェ ア を 構築 する こと が で きる の で , ぜひ , 開発 に T-Fngine を 活 や まだ ・ ひ ろ ゆ き (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
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各社 の T-Engine ボー 
APP 


は じ め に 


富士 通 株 ) が 開発 し た MB87Q1100 は , ARM9 を 2 個 搭 載 し た マ 
ル チ CPU チッ プ で す . MB87Q1100 の 評価 ボー ド で ある 征 -Engine 

ー ド を 横 河 デ ィ ジ タル コン ピュ ー タ ( 株 ) と 共同 開発 し た の で , 紹 
介し ます . 


ョ 四 ARM9 プロ セッ サ と は 


1998 年 に A RM 社 が 開発 し た ARM7 の 上 位 に 位置 付け られ る プロ 
セッ サ が ARM9 フ ァ ミ リ で す . 富士 通 が ライ セン ス を 受け て いる 
ARM9 は ARM926E」-S お よび ARM946E -S で す . ARM926E」-S は 
Java コ ー ド の 高速 処理 を 可能 に する Jazelle 技術 を 搭載 し て お り , 
MMU を 搭載 し て いる た め , 携帯 電話 や PDA に 向い た アプ リ ケ ー 
ショ ン ・ プロセッサ で す . また , MMU の な い ARM946E -S は ハー 
ド デ ィ スク や DVD レコ ー ダ な どの 組み 込み 制御 機器 に 向い た コン 
ト ロー ラ で す . 


非対称 マル チ CPU シス テム 


ASIC を 使っ て いる 顧客 の 要求 と し て , 最近 は ARM の マル チ 
CPU が 増え て いま す . た と えば ARM7TDMI を シス テム ・ コ ント 
ロー ラ に , ARM946E -S を サー ボ 制 御 に 使う ASIC が あり ます . この 
よう な 非対称 の マル チ CPU シス テム は , じ 2 
も の で は な く , 携帯 電話 な ど に も 一 般 的 に 見 られ る も の で す . 

は 組み 込み 機器 が , 人 や コン ピュ ー タ の よう な イン テリ ジェ ント 了 


写真 1 MB87Q1100 


110 


ド の 実際 (2) 


PP ARM9 を 2 個 搭載 し た 
Xx2 マル チ CPU T-Engine 


桜井 厚 


も の と の イン ター フェ ー ス 部 分 , デ バイ ス と の イン ター フェ ー ス 部 
分 と いう 二 面 性 を も つ 性 格 か ら で あ る と 考え られ ます . 

この よう な 処理 は 単 一 の CPU を 用 いて リア ル タ イ ム ・ マ ル チ タ ス 
ク で 処理 する こと が で きま す . し か し , 携帯 電話 , ハー ド デ ィ スク 
に 見 られ る よう に , 性 能 や 電力 へ の 要求 が 厳し く , タス ク が ある 程 
度 固定 され て いる 組み 込み 用 途 で は 非対称 マル チ CPU に よる タス ク 
分 割 が 多く 用 いら れ て いま す . 

この よう な 理由 か ら , ARM926EJ-S と ARM946E-S と いう 性 格 の 
異な る CPU コア を 搭載 し た , 非対称 の マル チ CPU シス テム の SoC 
プラ ッ ト ホー ム と , それ を 搭載 し た LSI で ある MB87Q1100 を 開発 
し まし 写真 1). 


= MB8701100 の 特徴 


本 LSI は , 前 項 で 紹介 し た , 異な る 性 格 の ARM926EJ」-S と 
ARM946E -S の 二 つ の CPU を 搭載 し て いま す . 本 LSI は マル チ CPU 
シス テム の バス 性 能 の 向上 の た め に , マル チレ イア AHB を 採用 し 
て いま す . また , 本 LSI は 両 CPU が 同時 に 動作 可能 な デュ アル 
CPU モー ド と , 片方 の み の CPU が 動作 する シン グル CPU モード を 
サポ ー ト し ます . これ に より , 非対称 マル チ CPU シス テム の 評価 だ 
け で な く , シン グル CPU シス テム の 評価 も 可能 に な っ て いま す . 本 
LSI の 仕様 を 表 1 に 示し ます . 

図 1 に MB87Q1100 の ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 本 CPU の 大 き な 特 徴 
と し て , 内 部 バス で ある AHBLite を 外部 に 拡張 で きる 点 が あり ます . 
これ は , 本 CPU が SoC の プラ ッ ト ホー ム と し て 使用 され る こと を 前 
提 に 設計 され て お り , 外部 に FPGA な ど を 接続 し , そこ に AMBA モ 
ジュ ー ル を 搭載 し て 評価 する こと を 目的 に し て いる た めで す . 

これ ら の シス テム は SoC と し て 1 チッ プ に イン テグ レー ト さ れる 
こと を 想定 し て いま す . SRAM を 接続 する 非同期 バス だ け で な く , 
内 部 バス で ある AHBLite を 外 に 出し て いる の は , これ を 可能 に する 
た めで す . 


= T-Engine ボー ド 


MB87Q1100 を 使っ た 標準 Engine を 写真 2 に , 仕様 を 表 2 に 示 
し ます . 

パー ソナ ル メ ディ ア ( 株 ) か ら 発売 され て いる 「 Engine/A RM926- 
MB8 開 発 キ ッ ト 」 に は 前 項 で 紹介 し た ARM9 マ ル チ CPU で ある 
MB87Q1100 搭 載 の 標準 上 ngine ボー ド の ほか , リア ル タ イ ム OS 


「 征 -Kernel」, 開発 用 基本 ミド ルウ ェ ア , GNU 開発 環境 , 仕様 書 な ど 


の ド キュ メン ト 類 が 含ま れ て お り , 本 キッ ト と 開発 用 の PC だ け で , 
ngine 上 の ミド ルウ ェ ア や アプ リケーション の 開発 が 可能 で す . 
詳し く は 征 -Engine の Web サ イト ( http : / /www .t- 
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表 1 MB87Q1100 の 仕様 


-Bngme 
上 Keme 


ARM9 を 2 個 搭載 し た マル チ CPU T-Engine 


プロ セス 


CMOS 0.11 um プロ セス 


パッ ケー ジ 


FBGA 400 15X 15mm) 


最大 動作 周波 数 


CPU : 200MHz AHB: 100MHz APB: 50MHz 


CPU 


ARM926EJ-S, ARM946E-S を 搭載 


キャ ッシュ 


命令 : 16K バイ ト , デー タ : 


16K バイ ト ( 両 CPU と も ) 


TCM Tightly Coupled Memory) 


命令 : 64K バイ ト , デー タ : 


32K バイ ト ( 両 CPU と も ) 


動作 モー ド 


デュ アル CPU モー ド , シン グル CPU モード 


バス 


マル チレ イア AHB, APBX 2 


外部 拡張 AHB 


AHBLite 外部 拡張 機能 を 内 蔵 し , 外部 に AHB の マス タ お よび スレ ー ブ ・ モ ジュ ー ル を 接続 可 


クロ ッ ク 制 御 機能 


e CPU, AHB, APB の お の お の に 対し て 基準 クロ ッ ク に 対す る 周波 数 比 を 設定 する こと が で きる ギア 機能 
e CPU の み の 動 作 を 止め る スタ ン バ イ ・ モード 
eLSI 内 の すべ て の クロ ッ ク を 止め る スト ッ プ ・ モ ー ド 


メモ リ ・ コ ント ロー ラ 


SRAM, フラ ッシュ 用 に 8 本 , SDRAM 用 に 1 本 の チッ プ ・ セ レク ト 


DMA 


転送 モー ド は ブロ ッ ク , バー スト , デマ ンド , ビー ト を サポ ー ト し て お り , 8 チャ ネル 搭載 


その 他 周 辺 


e 割り 込み コン ト ロー ラ 
eUART : 2 チャ ネル 
@ タ イマ : 
e GPIO 


2 チャ ネル X 2 各 APB 上 に それ ぞ れ 接続) 


消費 電力 


ARM926EJ -S 


450mW デュ アル CPU モー ド 時 , CPU : 200MHz 動作 時 , Typical 条件 ) 


AHB リ ピー タ 図 


External 
AHB 


AHB 図 


リピ ー タ 凶 
スレ ー ブ IF 


図 1 MB87Q1100 の ブロ ッ ク 図 


engine . org/ ) を 参照 し て くだ さい . 


ョ 四 T-Engine ボー ド で の 実機 デバ ッ グ 


本 ボー ド の 特徴 と し て , MB87Q1100 の 内 部 バス ( AHBLite) 拡張 
コネ クタ を 搭載 し て いる こと , ETM コ ネ ク タ を 搭載 し て いる こと 


が あげ られ ます . 


特に ETM コネ クタ は ARM の 標準 コネ クタ で あり , ARM 社 を は 
じ め と し た さま ざま な ベン ダ か ら 提 供 さ れ て いる ICE/Trace を 接続 
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で きま す . 富士 通 で 動作 確認 し た ICE は ARM 製 RealView ICE/ 
Trace, お よび 横 河 デ ィ ジ タル コン ピュ ー タ 製 Advice Pocket で す . 
ARM9 プ ロ セ ッ サ の 実機 デバ ッ グ 手段 と し て は 基本 で ある JTAG- 
ICE と , さら に オプ ショ ン の Trace が あり ます . JTAG-ICE は 
JTAG ポー ト か ら ARM9 コ ア を 制御 し , ステ ッ プ 実行 , レジ スタ 表 
示 , メモ リ 表示 な ど を 行う こと が で きま す . Trace は 内 部 の ETM 
( Embedded Trace Macrocell) で 圧縮 され た ARM9 コ ア の トレ ー ス 
情報 アド レス 情報 , デー タ 情報 の 時 系 列 に よる 変化 情報 ) を 表示 , 
ブレ ー ク する こと が で きま す . 写真 3, 図 2 に 実機 デバ ッ グ の よう 
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の 


KO 
写真 2 ARM9T-Engine ボー ド 写真 3 デバ ッ グ の 実際 


表 2 T-Engine ボー ド の 概略 の 仕様 


項 目 説 明 す を 示し ます . 
CPU 富士 通 製 ARM926EJ-S/A RM946E-$S デュ アル CPU 組み 込み 開発 環境 で は ソフ トウ ェ ア が 動作 し な い 場 合 , 実際 の シ 
動作 周波 数 200MHz ステ ム に 組み 込ま れ た 環境 で デバ ッ グ する こと が 非常 に 重要 に な る 
CM 0 ) た め , ICE が 必須 と な り ま す . 


SDRA M 64M バイ ト 5 
さら に チッ 部 に 共 載 6 うに リア 
USE ホス ト ), PCMCIA カー ド , シリ アル , geTRON さら に チッ プ 内 部 に ETM を 搭載 すれ ば , 図 3, 図 4 の よう に リフ 


入出 力 I/F チッ プ , ヘッ ド ホン 出力 , マイ ク 入 力 , 拡張 バス ル タ イ ム ・ ト レー ス 情 報 が 得 ら れる た め , デバ ッ グ 効率 が 非常 に 向 
1I/F, AHB-Lite |/F 上 し ます . 

その ほか の 機能 | RTC 

電源 AC ア ダ プ タ 

外形 法 120X 75mn 突起 物 を 除く ) 


男 Fie Edt Fod View Poect Toos Debe 
I ロ | 層 回 |! 四 因 | 目 人 や 釣 下 別表 信和 又 層 天 針 39 補 ・ 放 -| 思 選 思 | 回 あ 古 | sw ISorps | 
| me ac Ei ue | 園 ・ 

REG Rec_ Pointer 『tr 


【UnsWechedl 


四 = っ ョ こ = 日 


/* execuced onCe 00000016 Ri 00020026 
人 k に ーー ニニ ニーー ーーー ニニ PP re R 00000000 衣 0000B3D8 
ご | REG_Rec Poxncer Niexc Recocd = ftr Va1 SE cow ] ma ps ooo11544 Fs 00oOA7Fe 
== Pcr_C1ob_Nexc R R7 
/* toca1 varable。 1nttialized with Ptr Yal par->Pcr_Comp。  / ] 09900000 7 00900009 
= 
/* corresponds to "rename" 1n Ada, "with" 1n Pascal */ R10 0000ED3C 1! 00000000 
structassion (*Ptr_Val Par->Ptr_Cowp。 *PEr_C1ob) > reco ドッ 
Ptr_Val Par->yariant 1.Int Comp = 5: 1 oooocpse Cc 0000CD94 
JexC_Record->var1ant、var 1.Tnt Comp YSR 60000003 
= Ptr_Val Far->variant.var 1.1nt Compz JECYOH FORO STATE BODE 
Mext_Record->Ptr Comp = Pcr Val Par->Ptr Compz 91100 DIS D1S AM 
Proc_3 (ellext_Record->Ptr Comp)z q 05R 
7 Ptr_Yal_Pac->Pcr_Comp->Ptr_Comp 回 TnO 
=* Ptr_Clob->Ptr_Comp */ 
1f (Mext_Record->D1scr *s Tdent 1) 
7" then。 executed */ 
( 
Jext_Record->var1ant。var_1.Tnt_Comp < 6: 
proc_6 (Pcr_Val_Par->var1ant。var_1.Fnum_Comp。 


4HiexC_Record->variant。ya_1.Enum Comp): 
Jext_Record->Ptr_Comp = Pr_G1ob->Ptr_ Comp: 
roc_7 (Mext_Record->vartenc。var_1.Tnc Comp。 10。 ] 


<Mext_Record->Vartanc。var_1。Tnt_Cowp): 
) 
で ュー moc executed キ / 
scructass1gm ("PEr_Val_Par。 *Ptr_Val Par->Pcr_Comp): 
) な Proc_1 *%/ 


Proc_2 (Tnt_ Par Ref) 
TTPPTT の 7 


xyNosm chry_1c /iiom st7dhy il EI| > に | ド +INcee /CPis /Csche operedcns /Cache tockgown /* 中 


Yalue 国 ooooeoooloxoo oxoo oxoo oxeA oxrs oxog oxoo oxzA 選 

愉 ぐ 切 Trace in。 Ox84ec | =| ooooeo08 ox28 OxCO Ox8F OxE2 0x00 OxOC Ox9C OxE8 

還 ぐ ツ Trace Tn_ 0x8778 00008010| Ox0C OxA0 Ox8A OxEO Ox01 Ox70 Ox4M OxE2 
0oo0e018 0x0C OxB0 Ox8B OxEO OxOE 0x00 OxSA OxE1 
0ao0s020| 0xF2 Ox09 Ox00 Ox0A OxOF Ox00 OxBA OxE8 
0o008028| 0x14 OxEO Ox4F OxE2 Ox01 Ox00 Ox13 OxE3 
0oo08030| 0x03 OxFO Ox47 0x10 0x03 OxFO OxAO OxE1 
0oooe038 0xF4 Ox6C Ox00 Ox00 Ox04 Ox6D Ox00 Ox00 
0ooo8040| ox00 Ox40 OxA0 OxE3 Ox00 Ox50 OxAO OxE3 
0o00e048 Ox00 Ox60 OxAO OxE3 Ox00 OxCO OxAO OxE3 
00006050」0x10 Ox20 OxS2 OxE2 0x70 0x10 OxA1 Ox28 
00008058| OxFC OxFF OxFF Ox6A Ox82 0x2E OxBO OxE1 
0ao0e0e0| ox30 OxQO OxA1 Ox28 Ox0O OxCO Ox61 0x45 
ooooeoe8|oxOE OxFO oxAO oxE1 OxFF ox00 oxoooxEz 


mknom RYI 
uknoem _sya_exc(vo1d] 


sewch ior enfle 


図 2 デバ ッ ガ 画面 
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Edit View Fnd Filer 


RM-ARM-NW [Unattached] 
Sort Trace coumns Profilne dsta Hep 


図 3 リア 


ma1n\#168. .#169 | 


41 MMRaw Code ん Data ん Dsm 人 Source 人 Func 人 ん Profile 


[-2097048 Qx000086C8 
-2097043 Ox000086CC main\-#169 
-2097042 Ox000082D0 Proc 1 
-209704: 0x000082D4 Proc_1\-9295 
-2097040 0x000082D8 Proc_1\#296 
-2097039 0x000062DC Proc_1\#297.. ま 301 
-2097038 Ox000082EO Proc_1\-#301 
-2097037 -2.14493e+_ Exec 0x000082EF4 Proc_1\-=#301 
-2097036 -2.14493e+- Exec Ox000082E8 Proc_1\-W301 
-2092035 -2.14492e+- Exec Ox000082EC Proc_1\-#301 
-2097034 -2.14492e+- Exec Ox000082FO Proc_1\-#301 
-2097033 -2.14492e+- Exec Ox000082F4 Proc_1\-#301 
-2097032 -2.14492e+。 Exec Ox000082FS Proc_1\=#301 
-2097031 -2.14491e+ Exec 0x000082FC Proc_1\- す 301 
-2097030 -2.14491e+。 Exec Ox00008300 Proc_1\W302 
-2097029 -2.14491e+。 Exec Ox00008304 Proc_1\-#302 
-2097028 ・14491e+- Exec 0x00008308 Proc_1\#303 
-2097027 -2.14491e+_ Exec Ox0000830C Proc_1\W304..W305 
-209702 14491e+-_ Exec Ox00008310 Proc_1\-#305 
-2097025 -2.14491e+- Exec Ox00008314 Proc_1\\#306 
-2097024 -2.14491e+。 Exec Ox00008318 Proc_1\-#306 
-2097023 -2.1449e+0_ Exec Ox000082AO Proc 3 
-2097022 1449e+0_ Exec 0x000082A4 Proc_3\-#355 
-2097021 -2.1449e+0- Exec Ox000082A8 Proc_3\-#355 
-2097020 -2.1449e+0- MoExec Ox000082AC Proc_3\-#355 
-2097019 -2.1449e+0_ Exec 0x000082BO Proc_3\#356.. す 357 
-2097018 -2.1449e+0_ Exec Ox000082B4 Proc_3\-#357 
-2097017 -2.1449e+0_ Exec Ox000082B8 Proc_3\#358 
-2097016 -2.1449e+0_ Exec Ox000082BC Proc_3\-#358 
-2097015 -2.14489e+。 Exec 0x000082CO Proc_3\-W358 
-2097014 -2.14489e+ Exec Ox000082C4 Proc_3\-#358 
-2097013 -2.14489e+_ Exec 0x000082C8 Proc_3\-#358 
-2097012 -2.14489e+-。 Exec Ox000082CC Proc_3\-#W358 
-2097011 -2.14489e+。 Exec Ox00008110 Pcoc7 
-2097010 -2 Exec 0x00008114 Proc_7\W80 

Exec Ox00008118 Proc_7\-#50 

Exec Ox0000811C Proc_7\#G1 
-2097004 -2.14488e+-。 Exec 0x0000831C Proc_1M#307..#309 
-2097003 488e+- Exec Ox00008320 Proc 1\-#309 
-2097002 -2.14488e+- HoExec Ox00008324 Proc_1\-#309 
-2097001 14488e+_ Exec 0x00008328 Proc_1\#310. .#312 
-2097000 -2.14488e+- Exec Ox0000832C Proc_1\-#312 
-2096999 -2.14487e+- Exec Ox00008330 Proc 1\W313 
【Ox1BB1A7, 0x1BB1A7,200000] 000086C8 5990008 LDR 


ェ O,[r9,W8 
で ん oee ん socce ん Rec ん moee きま 二 2 に | 


For more information, select Help from Menu 


ル タ イ ム ・ ト レー ス の よう す 


ョ 将来 の 方 向 


GARM-ARM-NW [Unattached] 


画 le Edt View 0 Filter Sort Tracecolums Profiling data Help 


0 軸 stalus: [Tracng 


【Ox26.0x1BB1A7,200000] <No 11ne selected> 


For more information select Help from Menu 


図 4 トレ ー ス 情報 解析 


参考 文献 , URL 
( 1)「 強者 の 方 程 式 」, 日 経 エ レク トロ ニク ス , 2002/1/14 
( 2 T-Engine と は , 


パー ソナ ル メ ディ ア 


ぅ hh て D : / / WWw . DeF8oOna1 - 


media.co.]p/ 
TEngine ボー ド は ソフ ト ウェ ア 開 発 の 標準 プラ ッ ト ホー ム と な る ( 3 TEFngine ボー 
だ け で な く , ハー ド ウェア 開発 の 標準 プラ ッ ト ホー ム と な る 可能 性 
を 秘め て いま す . 

特に 近年 の FPGA の 大 容量 化 に と も な い , 最近 で は 検証 の 一 部 と 
し て 必須 と な っ て き て いま す . 富士 通 は その 検討 も 進め て お り , 別 
の 機会 に 紹介 で きれ ば と 考え て いま す . さく らい ・ 


Embedded UNIX Vol.5 
組み 込み エン ジニ ア の た め の 


Embedded UNIX Vol.5 


@ 第 1 特集 Linux カー ネル の 構築 と オー プン ソー ス 活 用 術 
條 第 2 特集 尽 ITRON と Linux に よる ハイ ブリ ッ ド OS の 徹底 研究 
人 @ 重点 企画 スク リプ ト を 書い て 実現 で きる Linux に よる リア ル タ イ ム 処 理 

その 他 , 連載 記事 , 解説 記事 , ニュ ー ス , 技術 情報 満載 ! 
最近 で は , 家電 製品 に も Linux が 搭載 され る よう に な り , 
よく 使わ れる オー プン ・ ソ ー ス ・ ソ フト ウェ ア の 活用 法 , オー プン ・ 
い 方 , デバ ッ グ で 不可 欠 な GDB の 使い 方 な ど を 詳解 する . 

ま た, 第 2 特集 で は , リア ル タ イ ム 処 理 は ITRON で 行い , 

機器 に 適し た OS と し て 注目 を 集め て いる , ハイ ブリ ッ ド OS を 使っ た 開発 手法 を 紹介 す 


CG 出 版 杜 〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 販売 部 TEL.03- 


ソー ス に よる 音声 
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あつ し 富士 通 株 ) 


Interface 編集 部 編 
A4 変型 判 192 ペー ジ 
定価 1.490 円 税込 ) 


エン ジニ ア に と っ て Linux の 知識 は 不可 欠 
に な っ て いる . そこ で , 本 号 の 第 1 特集 で は 初心 者 の た め の Linux 入門 と し て , カー ネル 構築 の 手順 
画像 処理 の 扱 


GUI は Linux で 行う と 4 , 組み 込み 


語 み カエ ジニ つの だ め の | 


EFD SE 


JITRONcLutk ょ 


重 貞 記事 スク リプ ト を 面 いて 表 天 で き 


ド , 横 河 デ ィ ジタル コン ピュ ー タ , Http : / / www .ydo . 
co . Jp/ emb/ index . htm1 
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、 GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の あう 誠 
オプ ショ ン の 補足 と 検証 (その 5) 


] 
」 
: 
/ 


岸 硝 夫 


今回 も 引き 続き gcc2.95 か ら 追 加 変更 の あつ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 を 行い ます . 特に 「 最 適 化 


オプ ショ ン 」 に つい て 扱い ます . 


人 @ -ffinite-math-only 


結果 が 非 数 値 」 あ る い ば 無限 」 で は な いと 仮定 し て 浮動 小 


数 点 演算 の た め の 最 適 化 を 行う オプ ショ ン で す . 

この 場合 の 非 数 値 」 は AN not a number の 意味 ) です. 
0.0/0.0 の 値 を NaN と 名 付け ます . 

ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 1 リス ト 3 に 示し ます . 


リス ト 1 浮動 小数 点 演算 の た め の 最 適 化 を 行う 例 test213 .c) 


// 結 果 が 非 数 値 」 あ る い ば 無限 」 で は な いと 仮定 し て 浮動 小数 点 演算 の た め の 最 適 化 を 
行う 例 

#deEine GNU _ SOURCE 

#inc1ude <gtdio .h> 

#1inc1ude <math .h> 

consg 七 fF]1oat FfF1 = 3.1212312312312312Ff: 

cons 七 fF1oat FE2 = 6.5432165432165432Ff: 

F1oa 上 六 : 

F1oa ヒ 上 アァ 


FE1oat Funo(F1oa a) 
( 
W 上 0 
NAN * : 
* 上 1: 
return a * F1] / FE2: 


( 当 者 ) 


最適 化 の 結果 , 関数 内 の 変数 x, y と も に 直接 NAN 値 が セッ 
ト さ れ て いま す . むだ な 計算 は 排除 され て いま す . 

ちな み に , NaAN は C99 規 格 で 規定 され て いま す . GCC295 で 
は 使用 で きま せん で し た が , 現 バ ー ジ ョ ン で は 使用 で きま す . 
ソー ス を 見 て わか る よう に, GNU_ SOURCE を 定義 むせ する こと に 
よっ て GNU ライ ブラ リ の 拡張 関数 の 宣言 が 有効 に な り ま す . 
人 @ -fforce-addr 

この オプ ショ ン を 付加 する と , メモ リ 中 の アド レス 定数 を , 
算術 演算 で 使用 する 前 に レジ スタ に コピ ー し ます . この オプ 
ショ ン に より , 処理 速度 が 多少 速く な る 場合 が あり ます . 

ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 4 リス ト 6 に 示し ます . 

オプ ショ ン 付 き で 生成 され た ソー ス を 見 る と , printfF を 呼 
び 出 す 前 に レジ スタ ax に 値 を セッ ト し て か ら 処 理 し て いま す . 
一 方 , オプ ショ ン な し で 生成 され た ソー ス で は , レジ スタ が 指 
し て いる アド レス の 内 容 を 使用 し て いま す . 

メモ リ 中 の 数 値 を 演算 する より も レジ スタ に 格納 され た 数 値 
を 演算 する ほう が , も ちろ ん 速く な り ま す . この オプ ショ ン は 
試し て みる 価値 が ある と 思い ます . 


リス ト 2 結果 が 非 数 値 ] あ る い ぱ ば 無限 」 で は な いと 仮定 し て 浮動 小数 点 演算 の た め の 最 適 化 を 行う オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ 


ソー ス ( test213a.g) 


.Ei1e "te8 モ 213 .Cr 
-9dlob] f1 

-Beotion  .rodata 

-a1ign 4 

- 上 ype F1 , @ob]eo 

.81z@G 正吾 。 人 
1:> 

-1ond 1078444609 
-glob] f2 

-a11gn 4 

- 上 ype F2, @ob]eo 


-812 FE2, 4 


-1ond 1087463944 
-a11qgn 4 
sEOHs 
-1ond 2143289344 
・t 上 ex 
-9d1ob1 funo 
-tyDe Funo, @fFunotion 
Eumo: 
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る ebp 

る eSp, も ebDp 
80x41200000, eax 
eax, ズ 

3 

・hC1 

も gt, も gs (1) 
天 

3 

中 上 

ず 

8 (ebp ) 

fF+1 

f2 


Funo, .-Funo 
x,4,4 
Y,4,4 
-Seotion  .note .GNU- staok , "" ,@progb1g 
.1den ヒ 上 "GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Linux 3.3.3-7)『 
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コロ ー リ コト ロ ェ エエ. 
_ 徹 唐 活 用 詩 座 Ni 


リス ト 3 オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test213 .g) 


- 下 11e "Eteg モ 213 .C『 ・ も ex 上 
-9g1ob] FE1 -p2a1ign 2,,3 
-Section  .rodata -9d1ob] funo 
-a11gn 4 -type Funo, @fFunction 
-type F1 , @ob]eo Funo: 
-81ze FE], 4 push1 ebp 
直 ま moy1 を eSp, も ebDp 
-1ond 1078444609 E1dg 8 (ebp ) 
-9dlob] E2 moY1 $S0x7Fc00000, も eax 
-a11gn 4 Fmu1g -hC2 
-tyDe F2, @ob]eo Fd1vg -hC3 
- 81Z 2.。 人 4 moV1 eax, 文 
moV1 を eax, 
-1ond 1087463944 1eave 
-Section  .rodata . Cgt4 , "aM" , @progb1 て tg, 4 6e ヒ 
-a11gn 4 -81Z@ Funo, 
-Comm メ ,4,4 
-1ond 1078444609 -Comm Y,4,4 
-a1ign 4 -Seotion  .noe .GNU- staok , "",@progb1g 
.1den 上 GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


-1onJ 1087463944 


な お , -fforce-mem オ プシ ョ ン は , メモ リ ・ オ ペラ ンド に リス ト 4 メモ リ 中 の アド レス 定数 を , 算術 演算 で 使用 する 前 に レ 
つい て 算 和 演算 を 行う 前 た , その メモ リ ・ オ ペラ ンド を レジ ス トコ ドー 060 
タ に 強制 的 に コピ ー し て , すべ て の メモ リ 参照 を 潜在 的 な 共通 NO 算術 演算 で 使用 する 前 に レジ スタ に コピ ー す る 例 
部 分 式 と し ます . し か し , この 処理 は 可 搬 性 の 面 で は 有害 で , matnU 
最適 化し は いえ な いよ うに 思え まず リス ト 7). 2 PA の 
人 @ -fomit-frame-pointer adr = adr+2: 
この オプ ショ ン を 付加 する と , フレ ー ム ・ ポ イン タ を 必要 と mt 
し な い 関 数 の 場合 , フレ ー ム ・ ポ イン タ を レジ スタ に も ち ま せ 0 
ん . これ に より , フレ ー ム ・ ポ イン タ を セー プ , 設定 , リス ト Se eS 


ア す る 命令 を な くす こと が で きま す . 結果 と し て 多く の 関数 で 0 
利用 可能 な レジ スタ が 一 つ 増 えま す . 問題 は GDB に よる デバ ッ 
グ が 不可 能 に な っ て し まう 点 で す . 


リス ト 5 オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test214a.s) 


.Ei1e "Etegt214 .c" Sub $8, esp 

-Sect1on  .rodata push1 - 8 (を ebp) 
.LCO : mo で . 8.LCO, eax 

- 8 上 r1nmd り x ぎ mn" push1 に に に ゃ 3 

. も ex 上 Ga1 せ printFE 
-9dlob] main add1 $16, る esp 

-tyDe matin, @fFunotion 1ea -8 (sebp) , *eax 
matn : add $2, (eax) 

push1 を ebp Sub1 $8, esp 

moY esp, ebp pugh1 - 8 (を ebp) 

8ub」 S8, も esp mo き 8.LCO, eax 

and $-16, esp push1 に に に 3 

mOY S0, も eax ca11 PrintFE 

Sub. る eax, eSDp add1 $16, esp 

mo $1 , -4(ebp) 1ea1 -8 (を ebp) , eax 

1ea -4 (sebp) , eax add1 $2, (名 eax) 

moOY を eax, -8( も ebD) ub1 $8, esp 

mOY -8 (ebp) , seax push1 -8 (ebp) 

mOY る eax, -8( も ebp) moY1 $.LCO, eax 

1ea -8 (ebp) , eax push1 守ら a 誠 

add $82, (eax) ca11 pr1nE モ E 

Sub. $8, esDp add1 $16, る esp 

push1 -8 (ebp ) moVv1 S0, eax 

mo $.CO, を eax 1eavVe 

push1 を eax ェ e キ 

ca1 pr1ntFE -81Z@ matin, .-main 

aqdd $16, を egp -Section  .noe .GNU- stack , "",@progb1tg 
-8 (ebp) , eax .1den 上 ヒ GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Linux 3.3.3-7)『 
82, (eax) 
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リス ト 6 オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ ン ブ ラ ・ ソ ー ス ( test214 . g) 


.Ei1e "te8t214 .Cr 
-Beotion  .rodata 
・hCO : 
SB 上 ind つっ 0 
・ 上 ex 
-g1ob1] main 
-tyDe matin, @fFunotion 
ma1n: 
push1 を ebp 
を eSp, も ebDp 
$88, も を esp 
$-16, esp 
S0, eax 
を eax, も eSD 
$1, -4(ebp) 
-4 (を ebp) , eax 
る eax, -8 (も eDp) 
-8 (ebp) , eax 
$2, (eax) 
$S8, も esp 
-8 (ebp) 
$.LCO 
printE 
$16, esp 
-8 (ebp ) , eax 
S2, (eax) 


リス ト 7 -fforce-mem オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ 


$8, esp 

- 8 (ebp) 

き .LCO 

PrintE 

$16, を esp 

-8 (を ebp) , も eax 
$2, (eax) 

$8, esp 

-8 (を ebp) 

$.LCO 

prinEE 

$16, を esp 

-8 (を ebp) , eax 
$82, (eax) 

$S8, esp 

-8 (ebp) 

き .LCO 

pr1nEE 

$16, を esp 

80, eax 


1eaVe 

re 

.81ze matn, .-matin 

-Section  .note .GNU- staok , "" ,@progb1tg 

-1dent "GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Tinux 3.3.3-7)『 


・ ソ ー ス ( test215a.g) 


-E1i1e "test215 .cr 

-Sect1on  .rodata . 8 上 エ 1 . 1 , "aMS" , @progb1tg, 1 ユ 
siGOxs 

- 8 上 ind xn" 

・tex 七 

-p2a11gn 2,,3 
-9g1ob1] main 

-tyDe matin, @fFunotion 
matn: 

push1 を ebp 

moY」 を eSp, る ebp 

gub S$S8, も を esp 

and $-16, esp 

Bub $8, esDp 

1ea -2 (を ebp) , eax 

push1 eax 

push1 $.LC0 

moY $1, -4 (ebp ) 

Ca1 pr1ntE 

Pop edx 

Pop を eox 


push1 ebp 

pugh1 $.LCO 

Ca1 pr1nEFE 

pOp edx 

pOp を eox 

1ea 2 (ebp) , eax 
push1 eax 

pusgh1 $.LCO 

ca1 prinEE 

pOp を edx 

POD る eo 

1ea 4 (ebp) , を eax 
push1 eax 

pugh1 $.LCO 

Ca1 や やす p モ 

XXO エ 守ら ax , 守 a 
1eaVe 

re 

-81z@ matn, .-main 
-Section  .note .GNU- staok , "",@progb1g 
.1den ヒ 上 "GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Ha Linux 3.3.3-7)『 


リス ト 8 フレ ー ム ・ ポ イン タ を 使用 し な い 例 test216 .c) 


// フ レー ム ポ イン タ を レジ スタ に 持た な い 例 
#1inc1ude <gtdio.h> 
Yo1d gub1 (Vo1d) : 
Yo1d gub2 (Vo1d) : 
Yo1d gub3 (Vo1d) : 
in main() 
{ 
BuD1 ( ) : 
8ub2 () : 
8ub3 ( ) : 
eurn 0: 
) 
YO1d gub1 (Vo1d ) 
{ 
nt aj 
せ ロ E bp: 


エ eUTT 』 


) 


YO1d gub2 (Vo1d ) 


( 


nt az 
int b: 
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euTT 』 


1 
Yo1d gsub3 (Yo1d ) 
( 
nt az: 
nt b: 
a = 
lo) 由 
euTT 』 


GDB に よる デバ ッ グ 作 業 中 は , ユー ザ ・ プ ログ ラム が 関数 呼 
び 出 し を 行う た びに , その 呼び 出し に 関す る 情報 が 生成 され ま 
す . その 情報 に は, ユー ザ ・ プ ログ ラム 内 に お いて その 呼び 出 
し が 発生 し た 場所 , 関数 呼び 出し の 引き 数 , 呼び 出さ れ た 関数 
内 部 の ロー カル 変数 な ど が 含ま れ ま す . その 情報 が スタ ッ ク ・ 
フレ ー ム と 呼ば れる デー タ ・ ブ ロッ ク に 保存 され ます . その 
デー タ を 参照 する た め に フレ ー ム ・ ポ イン タ が 必要 と な り ま す . 

ソー ス と 生成 され た コー ド を リス ト 8~ー リ スト 10 に 示し ます . 

この よう に 関数 の 出口 と 入口 で 行っ て いる 処理 が 省略 され て 
いま す . も ちろ ん , GDB を 使う 際 に は , この オプ ショ ン を 付け 
な い ほ う が わか り や すい と 思い ます . 

人 @ -fs chedule-ins ns 

ター ゲッ ト ・ マ シン 上 で この フラ グ が サポ ー ト され て いる 場 

合 , 必要 な デー タ を 利用 可能 に な る まで 待つ こと に よる 実行 の 
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リス ト 9 オプ ショ ン を 付け て 生成 され た アセ ン ブ 


-E1i1e 
・ も ex 七 
-9g1ob] main 
-type 
ma1n : 
push1 
mov1 
Sub1 
and1 
mov1 
Sub1 
ca11 
ca11 
Ca11 
mov1 
1eaVe 
re 
・81Z@ 
-91ob] sub1 
-type 
BuD1 : 
Sub1 
mov1 
mov1 


リス ト 10 オプ ショ ン な し で 生成 され た アセ 


-E1i1e 
ょ 二 攻 
-9dlob] main 
-type 
ma1n: 
push1 
mov1 
Sub1 
and1 
mov1 
Sub1 
Ca11 
ca11 
ca11 
mov1 
1eaVe 
re ヒ 上 
・812@ 
-dlob] gub1 
-type 
SuD1 : 
push1 
mov1 
Sub1 
mov1 
mov1 
1eaVe 


遅延 を 防ぐ た め に , 命令 の 順番 の 変更 を 行い ます . これ は 遅い 


"te8 モ 216 .C" 


main, @fFunotion 
を ebp 

を eSDp, も ebDp 

$8, esDp 

$-16, を esp 

80, eax 

る eax, も eSD 

Sub1 
Sub2 
Sub3 
$0, 


る ea 


matn, .-main 


Sgub1 , @fFunotion 
$8, 
$10, 
$207, 


も e8D 
4 (esp) 
(esp ) 


"Eeg モ 216 .C" 


matn, @fFunotion 


を ebp 
る eSD, ebp 
S8, esp 

$-16, esp 
S0, も eax 

る eax, も eS8D 
Sub1 
Sub2 
Sub3 
$0, 


ax 


main, .-main 


Sub1 , @Funot1ion 
を ebp 

を eSD, ebp 

$8, esDp 

$10, -4 (ebp) 
$20, -8(ebp) 


ン 


ブ 


アプ ・ 


・ ソ ー ス ( test216a.s) 


add1 
re 
・81g@ 
-9d1ob] sub2 
-type 
SUD2 : 
Sub1 
mov1 
mov1 
add1 
re 
・81g@ 
-9d1ob1] suDb3 
-type 
SUD3 : 
Sub1 
mov1 
mov1 
add1 
re 上 
・S1ze 
-Sect1on 
・1dent 


ソー ス ( test216 .g) 


re 
・S1ze 
-9d1ob] sub2 
-type 
SUD2 : 
push1 
mov1 
Sub1 
mov1 
mov1 
1eave 
re 上 
・81g@ 
-91ob1] suDb3 
-type 
BUD3 : 
push1 
mov1 
Sub1 
mov1 
mov1 
1eave 
て e 
・81g@ 
-Sect1on 
-1dent 


$8, 


る egp 


8ub1 , .-gub1 


Sub2 , @Funo1on 
$8, 
$11, 
$21, 
$8, 


る eSp 

4 (egp) 
( き esp) 
る eSp 


8ub2, .-gub2 


Sub3 , @fFunot1ion 
$8, 
$12, 
$22, 
$8, 


る egp 

4 (egp) 
( き esp) 
esp 


8ub3 , .-gub3 
-note .GNU- gtaok , "" ,@Dproqdbitg 
GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


8ub1 , .-gub1 


8ub2 , @Funo1on 
る ebp 

を eSp, も ebDp 

$8, を esp 

$11 , -4 (ebp) 
$21, -8 (ebp) 


8ub2, .-gub2 


8ub3 , @Funo1on 
ebp 

る eSp, も ebDp 

$8, も esDp 

$12, -4 (る ebp) 
$22, -8(*ebp) 


8ub3 , .-gub3 
-note .GNU- stack , "",@progbig 
GCC: (GNU) 3.3.3 20040412 (Red Hat Linux 3.3.3-7)『 


人 @ -fs chedule-ins ns 2 


浮動 小数 点 命 令 や マメ モリ 読み 込み 命令 の 実行 に お いて , それ ら 
の 結果 を 必要 と する 命令 の 前 に ほか の 命令 を 詰め 込み ます . 

た だ し , この 処理 を 行う と , デバ ッ グ 時 に 混乱 する と 思い ま 
す . し か し , 完成 版 を コン パイ ル す る と き に 使用 すれ ば , 速度 
の 高速 化 が 図れ る は ず で す . 


前 の オプ ショ ン と 似 て いま す . 実行 の 遅延 を 防ぐ た め に レジ 
スタ に 数 値 を 割り 当て る と いっ た 最適 化 を 行い ます . や は り デ 
バッ グ が 難し く な る で し ょ う . 


き し ・ て つ お 


TECH 1 Vol.20 


マイ クロ プロ セッ サ ・ ア ー キ テク チャ 入門 


B5 判 352 ペー ジ 
定価 2.3 1 0 円 (税込 ) 


RISC プロ セッ サ の 基礎 か ら 最新 プロ セッ サ の し くみ まで 
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第 8 回 


シミ ュ レ ーション 環境 を 使い な が ら 各 サ ービス ・ コ ー ル に つ 
いて 説明 し て きま し た が , 今回 は シス テム 状態 管理 機能 の 解説 
を 行い ます . 

今回 は ハー ド ウェ ア に 近い と いう こと も あり , サー ビス ・ 
コー ル の 解説 に と ど め ます . 今後 の 連載 で は , 実際 の ハー ド 

ェ ア を 利用 し た 演習 へ と 続く の で , その 中 で 各 CPU ご と の 
サー ビス ・ コ ー ル 実装 の 違い な どの 解説 も 予定 し て いま す . 
細か な CPU ご と の 違い に 関し て は , 今後 の 解説 を ご 期待 くだ 
さい . 


TOPPERS/JSP カー ネル で は , シス テム 管理 機能 と し て 表 1 
に 示す 10 項 目 と , ITRON40 仕 様 に は な い 項 目 を 一 つ 提 供し 
て いま す . 

ここ で いう 「 シス テム 」 と は , カー ネル と アプ リケーション も 
含め た も の を 指し , これ ら の サー ビス ・ コ ー ル で アプ リ ケ ー 
ショ ン か ら シ ステ ム 全 体 を 操作 する こと が で きま す . 

サー ビス ・ コ ー ル と し て 提供 し て いる 機能 は よ , カー ネル の 状 
態 を 把握 し た り , ディ スパ ッ チ の 許可 禁止 , CPU の ロッ ク な ど 
で す . 大 ま か に ば タス ク に 関す る も の 」 と 「 シス テム 全体 の 状 
態 を 変え る や も の 」 が あり ます . 

タス ク に 関す る も の は , 優先 順位 の 回 転 や 現在 実行 中 の タス 
ク を 知る た め の も の で す . これ ら は , TSS タイ ム ・ シ ェ ア リ 


表 1 6 尺 IT RON40 仕 様 
TOPPERSJSP カー ネル の | タス ク の 優先 順位 の 回 転 
シス テム 管理 機能 実行 状態 の タス ク ID の 参照 
CPU ロッ ク 状 態 へ の 移行 
CPU ロッ ク 状 態 の 解除 
ディ スパ ッ チ の 禁止 
ディ スパ ッ チ の 許可 


コン テキ スト の 参照 

CPU ロッ ク 状 態 の 参照 

ディ スパ ッ チ 禁止 状態 の 参照 
ディ スパ ッ チ 保留 状態 の 参照 


TOPPERS/JSP 
カー ネル 動作 状態 の 参照 
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オー プン ソー ス の ITRON 仕 様 0S 


TOMPRIS es 


RTCOOS 技 術 j 


サー ビス ・ コ ー ル の 概要 ・ そ の 5 岸田 昌 巳 


ング ・ シ ステ ム ) の よう に 処理 を まん べ ん な く 行う た め に 優先 
順位 を 回転 させ た り , UNIX の inetd イン ター ネッ ト ・ デ ー モ 
ン ) の よう に , 複数 の リク エス ト に 応え る た め , 同じ 処理 を タ 
スク と し て 複数 登録 し , 個々 に 自分 の プロ セス ID 処理 単位 を 
判別 する た め の 1ID, ITRON に お ける タス ク ID の よう な も の ) 
を 取得 し て ふる まい を 変え る よう に する た め 用 意 さ れ て いま す . 
シス テム 全体 の 状態 を 変え る も の は , 割り 込み 禁止 許可 の 状 
態 や , CPU の ロッ ク な ど , その シス テム に 一 つ し か な いも の の 
RE これ ら は , 割り 込み 処理 を 記述 する 
た だ 割り 込み を 禁止 し て 処理 し た い 場 合 な ど に , カー ネル へ 
SE 
シス テム に 一 つ し か な いも の の 状態 を 変え て いる た め , 処理 の 
抜け , 禁止 後 の 許 可 の し 忘れ な ど に 注意 する 必要 が あり ます . 
最後 に , ITRON4.0 仕 様 に は な い 項 目 カー ネル 動作 状態 
の 参照 」 は , JSP カー ネル の 初期 化 が 終了 し た か どう か を 判断 
可能 に し ます . これ は 機能 拡張 を 行う 際 に 必要 と な り ま す . 
@ タス ク の 優先 順位 の 回 転 

タス ク の 優先 順位 の 回 転 に つい て は 図 1 を ご 覧 くだ さい . 実 
行 可能 状態 に ある タス ク の キュ ー( レデ ィ ・ キ ュー) の 優先 順位 
の 一 番 高い も の を 取り 出し , 優先 度 の 一 番 低い と ころ に つなぎ 
ます . 

つない だ 順序 が その まま タス ク の 優先 度 と な っ て いる の で , 
先ほど まで 優先 度 の 一 番 高 か っ た タス ク が, 一 番 低 く な り ま す . 


タス ク の 優先 順位 の 回 転 


言語 API 


ER rot rdqd(PRT skpr1 ) : 
ER 1rot rdq(PRT skpr1 ) : 


パラ メー タ 
PRT 上 8SkD 了 + 
返り 値 
ER EE OK ( 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ eー マ 引 呈 層 
(E 8SY8), (EE NOSPT), (E RSFN), E CTX, (E MACV), 
(E OACV) , (E NOMEM) , E PAR 


タス ク の 優先 度 


E CTX: コン テキ スト ・ エ ラー 
E PAR: パラ メー タ ・ エ ラー 


指定 し た 優先 度 の タス ク の 優先 順位 を 回 転 し ます . エラ ー・ 
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@ 最初 の 状態 較 
ヤレ ディ ・ キ ュー 較 
優先 度 高 較 | タス ク 1 || タス ク 2 | タスク 3 
優先 度 中 較 | タス ク 4 
優先 度 低 芝 | タス ク 5 || タス ク 6 


@@ 例 1 図 
最初 の 状態 か ら , 優先 慰 高 ] の タス ク ( 対象 は タス ク 1 か ら 3 ま で ) を 対 
象 に 優先 度 を 回 転 さ せる . | 
これ に より , タス ク の 優先 順位 は | タス ク 2 || タス ク 3 || タス ク 1 | に 
変わ る . 図 
ヤレ ディ ・ キ ュー 図 
優先 度 高 較 | タス ク 2 || タス ク 3 || タス ク 1 


優先 度 中 鐘 | タス ク 4 
優先 度 低 錠 | タス ク 5 || タス ク 6 


@@ 例 2 
最初 の 状態 か ら , 優先 剛 中 」 の タス ク を 対象 に 優先 度 を 回 転 さ せる . 較 
これ に よる 変化 は な い . 図 


ヤレ ディ ・ キ ュー 較 
優先 度 高 較 | タス ク 1 || タス ク 2 || タス ク 3 


優先 度 中 鐘 | タス ク 4 
優先 度 低 錠 | タス ク 5 || タス ク 6 


図 1 タス ク の 優先 順位 の 回 転 


コー ド に 関し て は , タス ク 内 で irot rag を 呼び 出し た 場合 
や , 逆 に タス ク 外 で rot rdqg を 呼び 出し た 場合 に , g crx パ 
ラメ ー タ ・ エ ラー, コン テキ スト ・ エ ラー が 返り ます . 指定 し 
た 優先 順位 が 誤っ て いた 場合 な ど は E _pAR が 返り ます . 


実行 状態 の タス ク ID の 参照 


言語 API 
ER qe 上 id(TD *p Esk1d) : 
ER 1get tid(TD *p tsk19d) : 


パラ メー タ 
TD *p tskid 実行 状態 の タス ク ID 
返り 値 


ER E OK ( 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
エラ ター ヨ ヨ デ 

(E SYS), (E NOSPT), (E RSFN), E CTX, (E MACV) , 
(EE OACV) , (EE NOMEM) 


現在 実行 中 の タス ク の ID を 返し ます . 実行 中 の タス ク が な 
い 場 合 は TSK NoNE 0) を 返し ます 
EE CrX コ ン テ キ スト ・ エ ラー が 返る と き は , 呼び 出し コン テ 
キス ト を 誤っ て いる か , CPU ロッ ク 状態 に あり ます . 


シス テム 管理 機能 を 使う 場所 


ここ か ら 先 の シス テム 管理 機能 は , シス テム 全体 の 状態 を 変 
える も の で す . これ ら は タス ク の 切り 替え を 止め た り , タス ク 
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一 度 に 変え ず , 動作 中 に 変更 する た め に は , 罰 
e 複数 の タス ク が 親子 関係 に な っ て いる と , 親 か ら 子 へ 変更 を 伝え て いく 尼 
こと に な る 較 

e 多数 の タス ク が ある と 「 伝播 する 」 時 間 が 掛か っ た り , 「 伝播 | させ る た 加 
め の 処 理 が 必要 に な る 較 

変更 の 伝播 を イメ ー ジ 的 に 表す と , 以下 の よう に な る . 凶 


タス ク 陸 一 =| タス ク 陸 一 =| タス ク 革 一 --| タス ク 図 一 | タス ク 困 


|--| タス ク 呆 一 -| タス ク 因 一 -| タス ク 困 


ー テ | タス ク 限 一 =-| タス ク 限 一 =-| タス ク 還 


ーー| タス ク 町 一 -| タス ク 因 一 =-| タス ク 困 


図 2 変更 し た 設定 を シス テム 全体 に 行き 渡ら せる 


と 非 タ スク 間 の 切り 替え を 止め あたり する こと が で きま す . 

この よう な 操作 は , シス テム 全体 を 止め て し まう た め , 注意 
し て 使用 する 必要 が あり ます . いつ で も 使っ て 良い と いう わけ 
で は な く , どう し て も 必要 な 場面 だ け に 限定 し て , 使用 する よ 
うに し な けれ ば な り ま せん . 

タス ク 間 の 切り 替え や , タス ク / 非 タス ク の 切り 替え を 止め 
る 処理 は , どの よう な 場面 で 使用 する の で し ょ うか ? た と え 
ば , アプ リケーション ・ タ スク が 使用 する アプ リケーション の 
管理 領域 な ど を 書き 換え る 場面 や , 割り 込み 処理 を 入れ 替え る 
場面 な ど , 初期 化 に まつ わる 場面 で 使用 する こと が 多い よう で 
す . これ ら は 一 時 的 に シス テム 全体 を 止め て し まわ な いと , う 
まく いか な い 場 合 が あっ た り , 動作 中 に 設定 する こと に よる コ 
スト が 多大 に な る た めで す . 

この コス ト と は どの よう な も の で し ょ うか ? 動作 中 に 再 初 
期 化 する と き に , 変更 し た 設定 を シス テム 全体 に 行き 渡ら せる 
に は , 時 間 が 必要 で ず 図 2). その た め , 一 部 だ け 違 う 設定 で 
動作 する 可能 性 が あり ます . そこ で 同期 を 取る た め の 時 間 や 処 
理 を 行う 必要 が 出 て きま す . この よう な 場合 , 一 度 全部 止め て 
設定 を 変え , 再度 シス テム を 立ち 上 げ な お す ほ う が 速かっ た り , 
低 コ スト に な る 場合 も あり ます . 


CPU ロッ ク 状 態 へ の 移行 


言語 API 

ER 1oo opu(Vo19) : 

ER 11oo cpu(Vo1d) : 
パラ メー タ 

な し 
返り 値 

ER EoOK ( 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
=E ヲ ーー* 紹 三 し 

(E 8YS), (E NOSPT), (E RSFN), EE CTX, (E MACV), 
(E OACV) , (E NOMEM) 
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/ コ ラム 


1 コン テキ スト に つい て 


プロ グラ ム の 内 部 状態 や 置か れ た 状況 , 与え られ た 条件 な ど を コ 
ン テ キ スト と いい ます . た と えば , タス ク の 処理 実行 中 で あれ ば 
処理 の 状況 タス ク 内 で 何処 を 実行 し て いる か ) を 示す CPU の プロ 
グラ ム ・ カ ウン タ や , その ほか の レジ スタ 群 , タス ク を 管理 する た 
め の 変 数 な ど を いい ます . 

p タス ク ・ コ ン テ キ スト 

タス ク の 処理 , タス ク の 処理 の 一 部 と みな せる コン テキ スト を タ 
スク ・ コ ン テ キ スト と いう 
P 非 タ スク ・ コ ン テ キ スト 

タス ク ・ コ ン テ キ スト 以外 の 総称 


CPU ロッ ク 状 態 の 解除 


言語 API 
ER un1 opu(Vo19) : 
ER iun1] cpu(Vo1d) : 
パラ メー タ 
な し 
返り 値 
ER E OK  ( 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ーー 
(E SYS8), (EE NOSPT), (E RSFN) , EE CTX, (E MACV), 
(E OACV) , (E NOMEM) 


CPU を ロッ ク 状 態 に する , また は 解除 し ます . EE crx コ ン 
テキ スト ・ エ ラー が 返る と き は , タス ク 外 で 使用 する サー ビ 
ス ・ コ ー ル を タス ク 内 で 使用 する な ど , 呼び 出し コン テキ スト 
を 誤っ て いる 場合 で す . 


ディ スパ ッ チ の 禁 正 


言語 AP 

ER digs dsp (Vo19) : 
パラ メー タ 

な し 
返り 値 

ER E OK 
ヨ l 層 
(E SYS8) , (EE NOSPT) , 
(E OACV) , (E NOMEM) 


( 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 


エラ ー・ 


(E RSFN), EE CTX, (E MACV) , 


ディ スパ ッ チ を 禁止 し ます . ディ スパ ッ チ と は , CPU が タス 
ク を 切り 替え る こと を 言い ます . TOPPERS/JSP カー ネル の 処 
理 で , 中 心 的 な 処理 の 一 つ で す . 

タス ク を 切り 替え る タイ ミン グ は , サー ビス ・ コ ー ル を 用 い 
て カー ネル に 通知 する こと に な り ま す . 実際 に は カー ネル で の 
処理 は 極々 短く 簡単 で , 内 部 の パラ メー タ を 設定 する だ け な ど , 
サー ビス ・ コ ー ル 内 で すべ て の 処理 が 終わ る こと も あり ます . 
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CPU 例外 ハン ドラ は 発生 し た コン テキ スト に 依存 し て い 
ます . 非 タ スク ・ コ ン テ キ スト で 発生 し た 場合 は 非 ク スク ・ コ ン テ 
キス ト と な る が , タス ク ・ コンテキスト で 実行 し た 9 
ク ・ コ ン テ キ スト と な る か どう か は 実装 定義 と な っ て いま す . 
た め , 実装 に よっ て は , どこ で 発生 し て も 非 タ スク ・ 和 
に な る も の が あっ た り , 例外 が 発生 し た 場所 に 依存 する も の が あり 
ます . この た め , CPU 例外 ハン ドラ 内 で 使用 で きる サー ビス ・ コ ー 
ル は どちら の コン テキ スト か 確認 し て か ら 実行 する 必要 が あり ます . 
た だ し , TOPPERS/JSP で は , CPU 例外 ハン ドラ は 一 意 に 非 タ 
スク ・ コ ン テ キ スト で 実行 する た め , TOPPERS/JSP で 作っ た 
CPU 例外 ハン ドラ を ほか の ITRON4.0 の 実装 へ 移植 する , また 
は 逆 に ほか の 実装 か ら TOPPERS/JSP へ 移植 する 場合 に は 注意 が 
必要 で す . 


な お , 


この ディ スパ ッ チ の 禁止 も TOPPERS/JSP カー ネル で は , ご く 


軽い 処理 と な っ て いま す . 


する サー ビス ・ コ ー ル を タス ク 内 で 使用 する な ど , 
ン テ キ スト を 誤っ て いる 場合 で す . 


ディ スパ ッ チ の 許可 


EE CrX コ ン テ キ スト ・ エ ラー が 返る と き は , タス ク 外 で 使用 
呼び 出し コ 


言語 API 


ER ena dsp (Vo19) : 


パラ メー タ 


な し 


返り 値 


ER E OK  ( 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 


2 に 


(E SYS8) , (EE NOSPT) , 
(E OACV) , (E NOMEM) 


(E RSFN) , EE CTX, (E MACV), 


ディ スパ ッ チ を 許可 し ます . ディ スパ ッ チ の 禁止 と 同じ く , 
呼び 出し コン テキ スト を 誤っ 


E CTX コ ン テ キ スト ・ エ ラー は , 
て いる 場合 に 返り ます . 


コン テキ スト の 参照 


言語 AP 


BOOL sns ctx (vo1d) : 


ラジ Si 主 


な し 


返り 値 


TRUE ま た は gALSg 


タス ク ・ コ ン テ キ スト か , 
し ます . 戻り 値 は , 非 タ スク ・ コ ン テ キ スト の 場合 
タス ク ・ コ ン テ キ スト の 場合 


非 タ スク ・ コ ン テ キ スト か を 参照 


な 3 


に TRUE, 
に garsEg を 返し ます . タス ク ・ 


コン テキ スト か そう で な いか の 判断 基準 は ,「 割り 込み 全 許可 


で な けれ ば 非 タ スク ・ コ ン テ キ スト 」 と し て いま す . 
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CPU ロッ ク 状 態 の 参照 


言語 API 


BOOL sns 1oc (Vo19d) : 


パラ メー タ 


な し 


返り 値 


TRUE ま た は gATiSEg 


CPU ロッ ク 状 態 で は , すべ て の 割り 込み が 禁止 され て いま 
す . CPU ロッ ク 状 態 で な い 場 合 は , CPU ロッ ク 解 除 状 態 に あ 
り ま す . 通常 , タス ク が 動作 中 は , CPU ロッ ク 解 除 状 態 に あり 
ます . 


ディ スパ ッ チ 禁止 状態 の 参照 


言語 API 


BOOL sns dsp (Yo19) : 


パラ メー タ 


な し 


返り 値 


TRUE ま た は gALSEg 


ディ スパ ッ チ 禁止 状態 か ディ スパ ッ チ 許可 状態 か を 参照 し ま 
す . ディ スパ ッ チ 禁止 状態 の 場合 に rROE, ディ スパ ッ チ 許可 
状態 の 場合 に gArisg を 返し ます . 

使用 する 場面 と し て は , 割り 込み 処理 , 例外 処理 な ど で , 
ディ スパ ッ チ 禁止 に する 場合 に , 以前 の 状態 を 保存 する と いっ 

目的 の た め に 使用 し ます . 


ディ スパ ッ チ 保留 状態 の 参照 


言語 API 


BOOL sns dpn (Yo1d) : 


パラ メー タ 


な し 


返り 値 


TRUE ま た は gATSEg 


ディ スパ ッ チ 保留 状態 か そう で な いか を 参照 し ます . 

戻り 値 は 。 ディ スパ ッ チ 保留 状態 の 場合 に TRUEg, そう で な 
い 場 合 に は garsg を 返し ます . 

TOPPERS/JSP カー ネル に は 存在 し ませ ん が , シス テム 内 部 
に , ディ スパ ッ チ ャ より も 優先 順位 が 高い 処理 を 用 意 し た 場合 , 
その 処理 を 実行 中 は ディ スパ ッ チ 保留 状態 と し ます . 


カー ネル 動作 状態 の 参照 


C 言 語 API 

BOOL Vsns 1n1 (Vo19d) : 
パラ メー タ 

な し 
返り 値 

TRUE ま た は gALSEg 
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IT RON 仕様 に は あり ませ ん が , 実際 の シス テム を 構築 す 
る 場合 に 必要 な JSP カー ネル 機能 拡張 を 行う 際 に は 必要 に な り 
ます . 

戻り 値 は . カー ネル の 初期 化 完了 前 また は 終了 処理 開始 後に 
呼び 出さ れ た 場合 に TRUEg を 返し , カー ネル の 動作 中 に 呼び 出 
され た 場合 に gArsg を 返し ます . 

カー ネル 上 で 動作 する タス ク か ら 呼び 出さ れる 関数 が , カー 
ネル の 初期 化 完了 前 や 終了 処理 開始 後に も 呼び 出さ れる 可能 性 
が ある 場合 に は , その 中 で カー ネル の サー ビス ・ コ ー ル を 呼び 
出せ る か を 判別 する こと が 必要 で す . 

た と えば , 起動 直後 の ハー ド ウェ ア 初期 化 処 理 な ど , いわ ゆ 
る 「 ロー ダ 」 な ど で 行 い , 次 に TOPPERS/JSP カー ネル 上 の ア 
プリ ケー ショ ン に 引き 継ぐ 場合 な ど が 該当 し ます . これ は 一 つ 
の 例 で す が , 起動 時 の メッ セー ジ を この ロー ダ が 行い , 途中 か 
ら TOPPERS/JSP カー ネル 上 で 動作 する ウィ ンド ウ ・ シ ステ ム 
な ど に 切り 替え る 場合 な ど , カー ネル の 初期 化 が 完了 し た か ど 
う か の 確認 が 必要 と な り ま す . これ 以外 に も , TOPPERS/JSP 
カー ネル 上 の アプ リケーション と カー ネル の 管理 下 に な い 処 理 
か ら , カー ネル 上 の アプ リケーション に 処理 を 行わ せ た い 場合 
な ど , カー ネル の 初期 化 が 完了 し て いる か どう か を 確認 し て お 
く 必要 が ある 場面 で 使用 し ます . 


割り 込み 管理 機能 


組み 込み シス テム は タス ク だ け で は 成り 立た ず , どこ か で 外 
部 の ハー ド ウェ ア と の 接点 が あり ます . 接点 と し て , 常時 監視 
する ポー リン グ 処 理 も あり ます が , ある 条件 が 成立 し た こと を 
伝え る た め に 割り 込み 処理 を 利用 する と , シス テム 全体 を イベ 
ント で 動か すこ と が で きま す . 

ハー ド ウェ ア の 監視 を タス ク に 割り ふっ て , ポー リン グ し な 
が ら 処 理 要求 が ある か どう か を 確認 する 場合 , 処理 要求 が な 
か っ た 場合 の 処理 時 間 が むだ に な り ま すま 「. 

割り 込み 処理 を 利用 し た 場合 , こ の むだ な 時 間 が , ほぼ な く 
な り , シス テム 全体 の 処理 が 必要 な と き に 必要 な 処理 を 行う イ 
ベン ト ・ ド リブ ン で 行え る と いう メリ ッ ト が あり ます . この た 
め , ハー ドウ ェ ア か ら タ スク へ 処理 要求 の トリ ガ を 伝え る た め 
に 割り 込み が 利用 され ます . 


割り 込み ハン ドラ の 定 症 静 的 APD 


静 的 API 


DEF TNH(INHNO inhno, { ATR nhatr, FP nthdr 1): 


パラ メー タ 


TNHNO inhno 割り 込み ハン ドラ ID 
ATR inhatr 割り 込み ハン ドラ の 属性 
FP inthdr 割り 込み ハン ドラ に し た い 関 数 へ の 関数 ポイ ンタ 


注 1: た だ し , 割り 込み 処理 に か か る 時 間 , レジ スタ の 保存 や 復帰 の オー バ ヘ ッ ド が 気 に な る 場合 は 例外 で ある . また , ハー ト ・ ビ ー ト を 提供 し て いる チッ ク ・ 


タイ ム よ りあ まり に も 周期 が 短い 場合 な ども 例外 と な る . むだ が 発生 する と わか っ て いて も , すばやく 処理 を 行う ため に , ポー リン グ 処 理 を 行う 場合 が あ 


り , これ ら は わざ と 割り 込み 処理 を 使用 し て いな い . 
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ラム 


2 DEF_INH の 意味 


DEF_INH で 指定 する 割り 込み ハン ドラ 番 記 inhno) に つい て , 


お も な も の を 表 A に 示し ます TOPPERS/JSP の ド キュ メン ト の プ 
ロ セ ッ サ 依存 部 に 詳し い 解 説 が ある ). 

ほか の CPU に 関し て は , 対応 する ボー ド に より 複数 の 設定 が あ 
る た め , ここ で は 割愛 し ます . 


表 A 割り 込み ハン ドラ 番号 


Windows エミ ュ レ ー タ 


x86 系 の CPU で は な く , 68000 CPU で の 例外 ベク タ 番号 を 元 に し て いる 


ARMv4 


KS32C50100 で 周辺 モジ ュー ル ご と に 定義 され て いる 割り 込み 番号 を 指定 する . LH79532 で は 割り 込み コン ト 
ロー ラ の 各 チ ャ ネル 番号 を 指定 する 


M68040 


M68040 で の 例外 ベク タ 番 号 を 指定 する 


Microblaze 


MHS フ ァイル で デバ イス に 指定 し た 割り 込み 優先 度 を 指定 する 


SH-3 


SH7708/50 で は 割り 込み 事象 レジ スタ ( INTEVT ) に 設定 され る コー ド を 指定 する . SH7709A /09/29R/27 で は 
割り 込み 事象 レジ スタ 2 INTEVT2) に 設定 され る コー ド を 指定 する 


TMS320V C5402 DSP 


C5402 で は , 割り 込み ベク タ ・ ポ イン タ ( IPTR) か ら の 各 割 り 込 み ベ クタ の オフ セッ ト 値 を 右 に 2 ビッ ト だ 
け シ フト ( 4 で 除算 ) し た 値 を 指定 する 


Xstormy 16 


Xstormy16 で の 割り 込み ベク タ 番 号 を 指定 する . EVA デバ ッ ガ の エミ ュ レ ーション 環境 で は , UART( ログ 


+NHNoO 型 の 定義 と inhno の 意味 は ター ゲッ ト ご と に 定め , 
コン フィ ギュ レー ショ ン ・ フ ァイル に 用 意 し ます . これ は CPU, 
サポ ー ト する ボー ド ご と に 違い ます . 割り 込み ハン ドラ の 属性 
に 関し て は , TOPPERS/JSP カー ネル で は inhatr に TA _HTNG 
の み を 指定 で きま す . 

割り 込み ハン ドラ を 定義 し た り , 実際 の 処理 を 行う た め に は , 
以下 の サー ビス ・ コ ー ル の いずれ か の ペア が 必要 で す . この 組 

合わ せ は , 禁止 / 許 可 の ペア か , マス ク の 変更 / 参 照 の ペア と 
な り ま す . 

以下 の サー ビス ・ コ ー ル が サポ ー ト され て いる か どう か , サ 
ポー ト され て いる 場合 の 仕様 に つい て は , 各 CPU ご と の ター 
ゲッ ト 依存 と な っ て いま す . 具体 的 に は , chg_ixx の xx の 部 
分 の 名 称 や , 型 と パラ メー タ の 名 称 と 意味, CPU ロック 状態 や 
ディ スパ ッ チ 状態 と の 関連 な ど が ター ゲッ ト 依存 部 分 と な り ま す . 

この 部 分 は , TOPPERS/JSP の 各 CPU の ド キュ メン ト を 当 
た る こと に な り ま す が , お も に 以下 の サー ビス ・ コ ー ル の 名 称 
で 機能 を 提供 し て いま す . 

e 割り 込み の 禁止 
ER ercd = ds int(TNTNO ntno) : 
] り 込み の 許可 
ER ercd = ena nt 上 (ITNTNO 1ntno) : 
e 割り 込み マス ク の 変更 
ER ercd = Chg_1xx(TXXXX 1XxxXX) : 
e 割り 込み マス ク の 参照 
ER ercd = ge 1xx(TXXXX *D 1XxXxX) : 


@ 
HH 


例外 ハン ドラ 


TOPPERS/JSP カー ネル で は , 例外 ハン ドラ の 一 つと し て , 
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出力 ・ 標 準 入 出力 で 使用 ) が 16 番 に 割り 当て られ いる 


CPU 例外 ハン ドラ を サポ ー ト し て いま す . この CPU 例外 ハン 
ドラ は 非 タ スク ・ コ ン テ キ スト で 実行 され , この 非 タ スク ・ コ 
ン テ キ スト か ら 呼び 出せ る サー ビス ・ コ ー ル は , CPU 例外 ハン 
ドラ 内 か ら も 呼び 出す こと が で きま す . 

実際 に 処理 を 行う に は , どの よう な 優先 順位 で 実行 され る か 
が 重要 に な り ま す . タス ク ・ コ ン テ キ スト を 実行 中 に CPU 例 
外 が 発生 し た 場合 , CPU 例外 ハン ドラ の 優先 順位 は ディ スパ ッ 
チャ より も 高く , すべ て の 割り 込み ハン ドラ お よび タイ マ ・ ハ 
ンド ラ よ り も 低い 設定 に な っ て いま す . これ は , 非 タ スク ・ コ 
ン テ キ スト を 実行 中 に CPU 例外 が 発生 し た 場合 も 同様 で , CPU 
例外 が 発生 し た 処理 の 優先 順位 より も 一 つ だ け 高 い 優先 順位 と 
な り ま す . 

最後 に 注意 点 と し て , CPU 例外 が CPU ロック 状態 で 発生 し 
た 場合 は , CPU 例外 ハン ドラ 中 で CPU ロッ ク を 解除 する こと 
は で き な い た め , 非 タ スク ・ コ ン テ キ スト で 本 来 呼 び 出せ る 
サー ビス ・ コ ー ル を 呼び 出す こと が で きま せん . CPU ロッ ク 状 
態 に する 処理 が ある 場合 は , 細心 の 注意 が 必要 で す . 


CPU 例外 ハン ドラ の 定義 静 的 API) 


静 的 API 

DEF EXC(EXCNO excno, { ATR exoat て , FP excohdr !): 
パラ メー タ 

EXCNO excno CPU 例外 ハン ドラ の ID 

ATR excatr CPU 例外 ハン ドラ の 属性 

FP excchdr CPU 例外 ハン ドラ に し た い 関 数 へ の 関数 ポイ ンタ 


CPU 例外 ハン ドラ の 定義 を 行い ます . gxcCNo 型 の 定義 と 
excno の 意味 は ター ゲッ ト ご と に 定め る , また は 定まっ て いま 
す . コン フィ ギュ レー ショ ン ・ フ ァイル に は 定め た 値 を 指定 し 
ます . これ は 割り 込み ハン ドラ と 同様 に , CPU, サポ ー ト する 
ボー ド ご と に 違い ます . 
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TOPPRRS ce 


RTOS 技 術 


/ コ ラム 表 C サポ ー ト し て いる 場合 の サー ビス ・ コ ー ル 名 称 
3 ター ゲッ ト 依存 部 分 の サポ ー ト 状況 例示 def inh 割り 込み ハン ドラ の 定義 
dig int 割り 込み の 禁止 
ター ゲッ ト 依存 部 分 に つい て , 各 プ ロ セ ッ サ の サポ ー ト 状況 を - 
表 B に 示し ます . また , サポ ー ト し て いる 場合 の サー ビス ・ コ ー ル RSHRE | 判り 党 み の 許可 


こ 示 1ena in 割り 込み の 許可 
の 名 称 を 表 C に 示し ます . chg ims 割り 込み マス ク の 変更 


chg ms | 割り 込み マス ク の 変更 
get ims 割り 込み マス ク の 参照 
割り 込み マス ク の 参照 


1det img 


表 B 各 プ ロ セ ッ サ の サポ ー ト 状況 

] り 込み ハン ドラ 定義 deE int), 割り 込み マス ク の 変更 ・ 参照 chg ims, get ims), 割り 込み の 禁止 と 
F dis int, ena int) の 五 つ を サポ ー ト し て いる 

] り 込み マス ク の 変更 ・ 参照 chg ipm, get ipm) を サポ ー ト し て いる . 割り 込み の 禁止 と 許可 dis int, 
M68040 na int) は サポ ー ト し て いな い . 割り 込み マス ク の 変更 ・ 参 照 機能 は , SR Status Register) 中 の IPM 
nterrupt Priority Mask) の 値 を 変更 する 

] り 込み マス ク の 変更 ・ 参照 chg ipm, get ipm) を サポ ー ト し て いる . 割り 込み の 禁止 と 許可 dis int, 
na int) は サポ ー ト し て いな い 

]] り 込み マス ク の 変更 ・ 参照 ( chg ixx, get ixx), 割り 込み の 禁止 と 許可 dis int, ena int) は サ 
パー ト し て いな い 


Windows エミ ュ レ ー タ 


MIPS3 


Microblaze 


SH-1 ]] り 込み マス ク の 変更 ・ 参 照 機能 は , SR Status Register) 中 の 割り 込み マス ク ・ ビ ッ ト ( 13~ 10) の 値 を 変更 する 
SH-3 SR Status Register ) 中 の 割り 込み マス ク ・ ビ ッ ト ( 13~ 10) の 値 を 変更 する 


割り 込み マス ク の 変更 ・ 参 照 ( chg ixx, get ixx), 割り 込み の 禁止 と 許可 dis int, ena int) は サ 
ポー ト し て いな い 
Linux エミ ュ レ ー タ 名 称 は get ims と し て いる . ref ims は , シグ ナル ・ マ スク の 現在 値 を 読み 出す シス テム ・ コ ー ル を 用 意 し て いる 
割り 込み マス ク の 変更 ・ 参照 ( chg ixx, get ixxx), 割り 込み の 禁止 と 許 枯 dis int, ena int) は サ 
ポー ト し て いな い . 割り 込み の 許可 ・ 禁 止 お よび レベ ル 優先 度 ) は SFR IL1L-IL2H) で 管理 し て いる . これ 
ら の 変更 は SFR へ の 設定 に よっ て 変更 する 


H8 


Xstormy 16 


CPU 例外 ハン ドラ の 属性 に 関し て も , 割り 込み ハン ドラ と 同 


vxgnS8 1oo, vVxSn8 dsp, vVxsn8 dpn, Vxgns tex) を 


じ く , TOPPERS/JSP カー ネル で は inhatr に TA HrNG の み 
を 指定 で きま す . 
CPU 例外 ハン ドラ に つい て は , 次 の よう に 記述 し て くだ さい . 
VO1Qd CDUu exCept1ornhanQd1er(VP p exotnf ) 
( 
CEU 例外 ハン ドラ 本 体 
) 
p_excinf に は , CPU 例外 に 関す る 情報 を 記憶 し て いる 領 
域 の 先頭 番地 が 渡さ れ ま す . この 情報 を 元 に 例外 処理 を 行っ て 
ください. 具体 的 に は , CPU 例外 が 発生 し た コン テキ スト や 状 
態 が 情報 と し て 渡さ れ ま す . 
な お , CPU 例外 ハン ドラ か ら の 復帰 は , C 言 語 の 関数 か ら 単 
純 に リタ ー ン すれ ば よい こと に な っ て いま す . 
@ CPU 例外 ハン ドラ 内 で で きる こと と で き な い こと 
ITRON40 仕 様 で は , CPU 例外 ハン ドラ 内 で 行え る と 規定 
され て いる 操作 は 三 つ あ り ま す . TOPPERS/JSP で も 同じ よう 
に 以下 の こと が で きま す . これ 以外 の こと は で きま せん . 
1) CPU 例外 が 発生 に し た コン テキ スト や 状態 の 参照 
TOPPERS/JSP カー ネル 独自 の サー ビス ・ コ ー ル xsns ctx, 


Interface Aug.2004 


用 いて 参照 で きる 
2) CPU 例外 が 発生 し た タス ク の ID 番号 の 参照 
iget tid サ ービス ・ コ ー ル を 用 いて 参照 で きる 
3) タス ク 例 外 処理 の 要求 
iras tex サー ビス ・ コール の 呼び 出し に よっ て 要求 で きる 


その ほか の 処理 


ここ か ら 先 は , ハー ド ウェ ア に 依存 する 部 分 と , ソフ トウ ェ 
ア 部 品 の 再 利用 化 を 図る た め , 依存 する 部 分 , し な い 部 分 の 切 
り 口 と し て , イン ター フェ ー ス が 定義 され て いま す . 


初期 化 ル ー チ ン の 追加 静 的 API) 


静 的 API 
ATT TNT({ ATR 1n1at と , VP TNT exinfF, FP nrtn }) : 
パラ メー タ 
ATR iniat エ 初期 化 ル ー チ ン の 属性 
VP_rNT exinf 初期 化 ル ー チ ン の 拡張 情報 
FP 1n1irtn 初期 化 ルー チン の 起動 番地 初期 化 ル ー チ ン に 
し た い 関 数 へ の 関数 ポイ ンタ ) 
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表 2 CPU 例外 発生 元 の コン テキ スト の 参照 BOOT, vxcgng ctx(Vp 


( Dp exconf ) : 
装 ービス ・ コー 寺 
実装 独自 の サー ビス ・ コール [CPU 例外 発生 時 の CPU ロッ ク 状態 の 参照 BOOL vxsng 1oo(VP p exoinf) : 
( 
( 


CPU 例外 発生 時 の ディ スパ ッ チ 禁止 状態 の 参照 BOOL vxsns dsp(VP p exoinf) : 
CPU 例外 発生 時 の ディ スパ ッ チ 保留 状態 の 参照 BOOL vxsng dpn(VP p exoinf) : 
CPU 例外 発生 時 の タス ク 例外 処理 禁止 状態 の 参照 BOOL vxsns tex(VP p exoinf) : 
性 能 評 価 用 シス テム 時 刻 参 照 機能 ER erod = vVxxget im(SYSUTTM *Dp_sy8u1m) : 


/ コ ラム 参考 の た め , TOPPERS/JSP で サポ ー ト し て いな い サ ービス ・ 
4 JSP 以外 の 一 覧 コー ル を 表 D に 示し ます . 
これ ら は フル セッ ト の カー ネル で サポ ー ト し て いま す . 


表 D TOPPERS 有 JSP で サポ ー ト し て いな い サ ービス ・ コ ー ル 一 覧 
人 @ 拡張 同期 ・ 通 信 機 能 @ メモ リ ・ プ ブール 管理 機能 
可変 長 メ モリ ・ プ ー ル 
CRE MTX | ミュ ー テ ックス の 生成 静 的 API) CRE MPI, | 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 生成 静 的 API) 
cre mtx | ミュ ー テ ックス の 生成 cre_mp1 | 可変 長 メ モリ ・ プール の 生成 
ュー テッ クス の 生成 ID 番号 自動 割り 付け ) acre mp1 | 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 生成 ID 番号 自動 割付 け ) 
ュー テッ クス の 削除 de1 mp1 | 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 削除 
ュー テッ クス の ロッ ク get mp1 | 可変 長 メ モリ ・ ブ ロッ ク の 獲得 
ュー テッ クス の ロッ ク ( ポー リン グ ) pget mp1 | 可変 長 メ モリ ・ ブ ロッ ク の 獲 筆 ポー リン グ ) 
ュー テッ クス の ロッ ク ( タイ ム ・ ア ウト あり ) tget mp1 | 可変 長 メ モリ ・ ブ ロッ ク の 獲 竹 タイ ム ・ ア ウト あり ) 
ュー テッ クス の ロッ ク 人 解除 re1 mp1 | 可変 長 メ モリ ・ ブ ロッ ク の 返却 
ュー テッ クス の 状態 参照 reF mp1 | 可変 長 メ モリ ・ プ ー ル の 状態 参照 


acCre mtx 


de1] mtx 


1ocC mtx 


p1ocC_mtx 


上 1oo mtx 


un] mtx 


771 771771 77177| 77 1 7/7 


ref mtx 


メッ セー ジ ・ バ ッ フ ァ @ 時 間 管 理 機能 


CRE MBF 
Cre mbf 
acCre mbE 
de1 mbfE 
SnQd mbf 
p8Snd mbf 
tsnd mbE 


CV _mbFf 


アラ ー ム ・ 
2 
Cre al1m 


MI 


ハン ドラ の 生成 静 的 API) 

ハン ドラ の 生成 

ハン ドラ の 生成 ID 番号 自動 割り 付け ) 
ハン ドラ の 削除 

ハン ドラ の 動作 開始 

ハン ドラ の 動作 停止 

・ ハン ドラ の 状態 参照 


acre a1m 
de1 al1m 
sta al1m 


Stp _a1m 
か ら の 受信 ref al1m 
ァ か ら の 受信 ポー リン グ ) オー バラ ン ・ 
trov_mbf ・ バッ ファ か ら の 受信 タイ ム ・ ア ウト あり) | | CRE OVR パ バラン ・ ハ ンド ラ の 生成 静 的 API) 
ef mbF ・ バッ ファ の 状態 参照 Cre_OV エ ・ ハ ンド ラ の 生成 
ラン デブ ga ov て ・ ハ ンド ラ の 動作 開始 
CRE POR r ブ ・ ポー ト の 生成 静 的 API) StD ovV エ バラン ・ ハ ンド ラ の 動作 停止 
Ce DO て ・ ポー ト の 生成 エ ref ov エ ・ ハ ンド ラ の 状態 参照 
/・ ポー ト の 生成 ID 番号 自動 割り 付け ) 人 @ その ほか 
・ ポー ト の 削除 シス テム 状態 管理 機能 
ン デ ブ の 呼び 出し reE sys | シス テム の 状態 参照 
ン デ ブ の 呼び 出し ( タイ ム ・ ア ウト あり) サー ビス ・ コ ー ル 管理 機能 
ン デ ブ の 受け 付け DE SV | 拡張 サー ビス ・ コ ー ル の 定義 静 的 API) 
ン デ ブ の 受け 付 げ ポー リン グ ) def svo | 拡張 サー ビス ・ コ ー ル の 定義 
ン デ ブ の 受け 付 げ タイ ム ・ ア ウト あり) ca1 svco | サー ビス ・ コ ー ル の 呼び 出し 
シス テム 構成 管理 機能 
DEF ExC |CPU 例外 ハン ドラ の 定義 静 的 API) 
def exc |CPU 例外 ハン ドラ の 定義 
ref cfg | コン フィ ギュ レー ショ ン 情 報 の 参照 
ref ver | バー ジョ ン 情 報 の 参照 
ATT_TN ェ | 初期 化 ル ー チ ン の 追加 静 的 API) 


交際 際 隊 層 障 層 


| 


DrCV mbf 


XXIXIX ス IXIXIXIXIXIX ス IX 


CFG DOF 


de1 po エ 


Ca por 


tca] por 


aCD_PC エ 


pacCDp_Po エ 
taCPp_Po エ 


Fwd_Dor 


FrD1 rdQV 


ef Dor 


MI MII NII 山 0 0 0 8 60 MI NII MI MI 


efF エエ QV 
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静 的 API で 初期 化 ル ー チ ン の 追加 が 行え ます . 初期 化 ルー チ 
ン の 属性 iniatr は TA HLNG の 指定 は で きま す が , rA ASM 
( 初期 化 ルー チン を アセ ン ブ リ 言語 で 記述 する ) を サポ ー ト し て 
いま せん . 

な お , 登録 され た 関数 か ら 例外 が 発生 し た 場合 の 動作 は 未定 
義 と な っ て いま す . 例外 が 発生 し な いこ と を 確認 し て お く 必 要 
が あり ます . 


終了 処理 ルー チン の 追加 静 的 APD) 


静 的 API 
VATT TER({ ATR terat エ , VP TNT exinf, FP errtn }): 
パラ メー タ 
ATR terat エ 終了 処理 ルー チン 属性 
VP INT exinf 終了 処理 ルー チン の 拡張 情報 
FP terrtn 終了 処理 ルー チン の 起動 番地 終了 処理 ルー 
チン に し た い 関 数 へ の 関数 ポイ ンタ ) 


終了 処理 ルー チン の 追加 を 行い ます . 終了 処理 ルー チン の 属 
性 teratr は TA _HrNG の 指定 は で きま す が , raA ASsM 初期 化 
ルー チン を アセ ン ブ リ 言語 で 記述 する ) を サポ ー ト し て いま せ 
ん . 

静 的 API VArT ATR に よっ て 追加 され た 終了 処理 ルー チン 
は , シス テム 終了 処理 時 に 実行 され ます . 


実装 独自 サー ビス ーー コー ル 


TOPPERS/JSP で は , CPU 例外 が 発生 に し た コン テキ スト や 
状態 は , 専用 に 用 意 さ れ た サー ビス ・ コ ー ル で 参照 で きる よう 
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( WPRSces 
RTOS 


技術 


に な っ て いま す . この サー ビス ・ コ ー ル は , yvxsns ctx, 
Yx8n8 1oc, vVx8n8 dsp, vVx8ng dpn, vxsns tex の 五 つ 
か ら な り ま す . これ ら サ ービス ・ コ ー ル yxsns yyy は , CPU 
例外 が 発生 し た 処理 で は 呼び 出せ な い sns_ yyy の 代わ り に 利 
用 で きま す . 

これ 以外 に も , 性 能 評価 の た め の サ ービス ・ コ ー ル も 提供 し 
て いま す . 表 2 を 参照 くだ さい . 


お わり に 


最後 の ほう は , 駆け 足 と な り ま し た が , 本 連載 の サー ビス ・ 
コー ル の 解説 は 今回 で 終了 で す . 次 回 以降 は 実際 の CPU ボー 
ド を 使用 し た 解説 に 移り ます . 解説 記事 執筆 に あたり 協力 いた 
だ いた TOPPERS プロ ジェ クト の メン バ に 感謝 いた し ます . 
最後 に , 筆者 か ら の メッ セー ジ と し て , も し あな た が 新人 な 
ら ば , ソー ス と 仕様 書 を 読ん で みて ください. 量 が 多い で す が , 
得る も の も 多い と 思い ます . また , 自分 の 腕試し の た め , オー 
プン ・ ソ ー ス へ の 貢献 も 考え て みて く だ さい . 期待 し て いま す . 


き し だ ・ ま さ み ( 株 ) フ ル ノ シ ステ ムズ 
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第 14 回 


ソー ト と パイ ナリ ・ サ ー チ 


@ 


ソー ト と は , デー タ を 大 きい も の 順 ある い は 小さ いも の 順 ) 
に 並べ か える 操作 を いい ます . ソー ト に は 昔 か らい ろ い ろ な ア 
ル ゴ リ ズム が 考案 され , 紹介 され て いま す . ここ し ば らく 本 連 
載 の タネ 本 と し て 使っ て いる 「 Mastering Algorithms with 
C」 き ! で も 何 種類 か ソー ト の アル ゴリ ズム を 紹介 し て いま す . 
し か し 実際 に ソー ト を 実装 する 場合, で き あ い の ラ イブ ラリ を 
流用 する か , も っ と も 実装 が 簡単 そう な も の , また は も っ と も 
実行 速度 が 高速 な も の を 利用 する こと が 多い で し ょ う . と いう 
わけ で 本 連載 で は も っ と も 実装 が 簡単 と 見 られ て いる 「 挿入 ソー 
ト ( Insertion Sort)」 と , も っ と も 処理 が 高速 だ と 見 られ て いる 
「 クイ ッ ク ・ ソ ー ト ( Quick Sort) 」 の 二 つ を 取り 上 げ ま す . 


IBIBIBIIIBESF 


BIBIEIBIIEIE の が 


ソー ト 済み 図 


ン さ 」 」 

i 6 と 三 つ 目 の 要素 ここ で は 5) を 図 
回 回 H 回 ソー ト 済み 区 間 に 挿入 する 凶 
ll 


ソー ト 済み 較 
ど さ 。 
1 と 四 つ 目 の 要素 ここ で は 4) を 図 
2| | 5 | 人 4 貼 申 13 ソー ト 済み 区 間 に 挿 入 する 図 
ルー 


IIBIEIIEIB 


:( 途中 省略 ) 図 
ソー ト 済み 凶 


ょ ー 七 つ 目 の 要素 ここ で は 6) を 図 
回 II ソー ト 済み 区 間 に 挿 入 する 図 
回 IIEIEEAS2E22 


図 1 挿入 ソー ト 
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実装 が も っ と も 単純 な ソー ト と し て 有名 な 方 法 に , バブ ル ・ 
ソー ト が あり ます . し か し , それ と 同時 に 実行 速度 が 不利 な 点 
で も 有名 で す . また , 原理 が 単純 で , だ れ で も 簡単 に 思い つく 
よう な アル ゴリ ズム な の で , わざ わざ 取り 上げる 必然 性 も 少な 
いで し ょ う . と いう わけ で , 本 連載 で は バブ ル ・ ソ ー ト は 取り 
上 げ ま せん . 

@ 挿入 ソー ト 

その 代わ り と し て 紹介 する 挿入 ソー ト は , 実装 が 簡単 で ある 
点 と , あら か じ め ソ ー ト され て いる 状況 や , それ に 近い 状況 で 
は 高速 に 処理 で きる と いう 点 で 有利 で す . 

挿入 ソー ト の 原理 は 以下 の よう な も の で ず 図 1). 

1) 配列 の 最初 の 二 つ を ソー ト 済み に する 

2) 三 つ 目 の 要素 を すでに ソー ト 済み に し た 区 間 この 時 点 で 2 
個 の 要素 ) に 挿入 する 

3) 四 つ 目 の 要素 を すでに ソー ト 済み に し た 区 間 この 時 点 で 3 
個 の 要素 ) に 挿入 する 


リス ト 1 挿入 ソー ト の 実装 rnssort .hpp) 


template <typename > 
Yo1Qd Tng8or ( 呈 * 1OA ェ エ ay , 1n ロ 上 1A ェ ray81z6 ) 
{ 
T aKey: 
for(1nE aJ = 1: aJ < iArrayS1zez: aJ++){ 
aKey = 1oA ェ ray [a り ] : 
nt aT = agaJ - 1: 


while(aT >= 0 gg ioArray [at] > aKey){ 
1oArray [aT + 1] = 1oArray [a+] : 
at- 

1 


ioArray[aT + 1] = aKey: 


リス ト 2 InsSort の 使用 例 
#def1ime ARRAY STZE(X) (stzgeoF(X) / sizeof(X[0] ) ) 


gtat1o vo1d demo( ) 


gtat+o tn aData[] = { 24,52,11,94,28,36,14,80 }: 
TnS8or 上 <1n キ > (aData , ARRAY STZE (aDaa) ) : 


) 


注 1: http://www.orei11y.com/cata1og/mastera1goc/ を 参照 . 
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( 途中 省略 ) 

ヵ ( ヵ 十 1) つ 目 の 要 素 を すでに ソー ト ずみ に し た 区 間 この 時 点 

で ヵ 個 の 要素 ) に 挿入 する 
と いう 操作 を 繰り 返し て いく と 最終 的 に 配列 全体 が ソー ト 済み 
に な る と いう 原理 で す . 

この 操作 を C++ プロ グラ ム で 実装 する と リス ト 1, リス ト 2 
の よう に な り ま す . 
@ クイ ッ ク ・ ソ ー ト 

現時 点 で も っ と も 実行 速度 が 高速 な も の と 考え られ て いる の 
が クイ ッ ク ・ ソ ー ト で す . クイ ッ ク ・ ソ ー ト の 原理 は 以下 の よ 
うな も の で ず 図 2). 
1) 集団 の 任意 の 一 要素 これ を pivot 空 と 称す る ) を 選ぶ 
2) 集団 の 全 要 素 を 走査 し , pivot より 小さ い 値 を 集め た 集団 と , 

pivot より 大 きい 値 を 集め た 集団 の 二 つ の 集団 を 作り 出す 
3) 二 つ の 集団 の 一 つ ず つ に 対し て 1), 2) の 操作 を 再帰 的 に 繰 

り 返す 

こう し て 作成 され た 集団 が すべ て 1 要素 に な る まで 上 記 の 作 
業 を 繰り 返し , 多数 で きた 集団 を 寄せ 集め る と ソー ト 済み の 集 
団 が で きる と いう 原理 で す . 

原理 的 に は 簡単 な の で す が , 再帰 を 利用 する と いう 問題 点 
( スタ ッ ク あ ふれ な ど ) や , すでに ソー ト 済み の 配列 を ソー ト す 
る と き に pivot の 決定 が 固定 だ と 計算 量 が 膨大 に な り , か えっ 
て 遅く な る と いっ た 問題 点 な ど が あり ます . 

後者 に 関し て は pivot を 固定 に せ ず に 乱数 で 決め る こと で 問 
題 を 回 避 し や すく な り ま す .「 Mastering Algorithms with C」 
で は pivot を 決定 する た め に , 3 か 所 を 乱数 で 求め , その 三 つ 
の 中 央 値 を 採用 する 手法 に し て いま す が , 本 連載 で は 単に 1 か 
所 を 乱数 で 決定 する 手法 を 採用 し まし た . 

実装 は リス ト 3 の よう に な り ま す . 一 つの 配列 の 内 部 で pivot 
の 大 小 で 二 つ の 配列 を 作り だ す た め に は どう し た ら よ い の か 悩 
むと ころ で す が , swap を 利用 し , pivot より 小さ いも の が 配列 
の 先頭 側 に 寄せ られ , 大 きい も の が 未 尾 側 に 寄せ られ る よう な 
プロ グラ ム に し て いま 図 3). ある 意味 , パズル の よう な プ 
ログ ラム で す が , デバ ッ ガ を 使っ て 1 ステ ッ プ ずつ 追跡 する と , 
その 動き が つか め る と 思い ます . 


バイ ナリ ・ サ ー チ 


本 講座 で ハッ シュ ・ テ ー ブ ル や ヒー プ な どの 検索 を 高速 に 行 
う 原理 を 紹介 し て きま し た が , いずれ も 共通 する の は 検索 する 
対象 を すべ て 検索 する の で は な く 「 は し ょ っ て いく 」 こ と で 高速 
化す る こと で し た . 

実は , 単なる 配列 に デー タ を 記録 し て も 「 は し ょ っ て いく 」 手 
法 で 高速 検索 で きる 可能 性 が あり ます . た だ し , 前 提 と し て , 


注 2 : 日 本 語 訳 ば 枢軸 」,「 軸 要 素 」 な ど . こ れ 以 外 に も いろ いろ な 日 本 語 
訳 が 付け られ て いる . 
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く / プ ワ クラ ミレ グ の 妥 


ソー ト 前 の 集団 図 
回 回 回 回 目 昌 
『1 


6 より 小さ い pot 


6 より 図 
大 きい 図 


\ 
4 より 図 
大 きい 図 


ヽ 
1 より 図 


1 ソー ト 後 の 集団 
図 2 クイ ッ ク ・ ソ ー ト の 原理 


リス ト 3 クイ ッ ク ・ ソ ー ト の 実装 ouicksort .hpp) 


#inc1ude <a1qor1thm> 
#inc1ude <ogtd11b> 


/* 1FROM <= r <= 1TO と な る 整数 の 乱数 を える */ 
in1ine in RandomTn (inE 1FROM, in 1TO) 
( 
eturn 1FROM + std: :ranmd() (1TO - 1FROM + 1): 


) 


temp1ate <typename > 
1n 上 OS Par 上 it1on(TT* 1oOA ェ ray,1n ヒ 1Begin,1nE 1End) 
{ 
in aBegin = 1Begin - 1: 
in aEnd = iEnd + 1: 
〒 エ aPva1 = 1oArray [RandomTnt (1Begin, 1End) ] : 
for(::){ 
do{ 
ーー-aEndQ : 
)whi1e(aPva1 < ioArray [aEnd] ) : 
do{ 
++aB@G1n : 
)whi1e (aPva1 > 1oArray [aBegin] ) : 
1f(aBegn >= aEnd) { 
return aEmnd: 
) 


gtd: : 8Swap<T> (1ioArray [aBeg1n] , 1oArray [aEnd] ) : 


//ptvot の 決定 


) 


template <typename > 
Yo1d OutckkSor (T* 1OAr エ ay , 1nt 1Begin, 1n 1Emd) 
{ 
if(iBegin < 1End) { 
nt aPar11on = OS_ Partit1on< 呈 > (1OA エ ray , 1Beg1n, 1Emnd) : 
Out1clkSor 上 < 呈 > (1OA ェ エ ay , 1Bed1n , aPa エ ヒュ 1 上 1on) : 
Out1clkSor 上 <> (1OA エ エ ay , aPa エ 上 1 上 1onm + 1,1Emnd) : 


) 


template <typename > 
Vo1d QuiolkSor (TT* 1OA ェ エ ay, 1nE 1ArrayS1ze) 


{ 


Outok8or ヒ <T> (1oArray , 0 , 1ATrayS1ze - 1): 


) 
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(P) pivot は 22 


回 固 回 回 国 皿 


⑧) 最初 の 状態 較 
馬 
回 賠 困 較 還 因 


それ より 小さ い 地 点 まで 〕 


E ポ イン タ の 移動 pivo《 22) と 等 し いか , 
回 較 回 較 回 固 


それ より 大 きい 地点 まで 〕 凶 


B ポ イン タ の 移動 pivo《 9 1 いか , 


軸 回 結 還 。 
回 回 央 同 回 同 


それ より 小さ い 地 点 ま で 〕 較 


E ポ イン タ の 移動 pivo《 22) と 等 し いか , 


@⑥ 
BBBE 
〇 O @ 


B ポ イン タ の 移動 pivof 22) と 等 し いか , それ より 大 きい 地点 まで ]〕 較 
ここ で 処理 打ち 切 W B=E と な っ た の で ) 較 


回 回 回 回 回 回 


pivot よ り 0 pivot よ | 大 きい 集団 図 
図 3 配列 上 の クイ ッ ク ・ ソ ー ト の 動き 


あら か じ め 配 列 の 内 容 が ソー ト 済み で ある こと が 条件 で す . そ 
の 前 提 で 以下 の よう な 検索 を 行う の が バイ ナリ ・ サ ー チ と 呼ば 


れる 手法 で ず 図 4). 

1) 配列 の 左端 を 指す ポイ ンタ ( L) と 右端 を 指す ポイ ンタ ( R) を 
用 意 する 

2) 両 ポ イン タ の 中 間 地 点 を 指す ポイ ンタ ( M) を 用 意 する 

3) ポイ ンタ ( M) が 指す 値 が 目的 の 値 で ある な ら , ここ で 終了 
する 

4) ポイ ンタ ( M) が 指す 値 が 目的 の 値 よ り 低い な ら , 
( L) を M 十 1 と し , 6) に 行く 

5) さも な くば , ポイ ンタ ( R) を M - 1 と し , 6 に 行く 

6 ポイ ンタ ( R) ポイ ンタ ( L) な ら 見 つか ら な か っ た の で , こ 
こ で 終了 する . さも な くば うめ ) に 行く 
三 つ 用 意 し た ポイ ンタ を 上 手 に 駆使 し は し ょ っ て いく 」 こ 


ポイ ンタ 
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リス ト 4 バイ ナリ ・ 


66 を 探す 場合 図 
MM 
(① り (D 

三 つ の ポイ ンタ を 用 意 す る 較 


中 央 ポイ ンダ M) の 指す 値 が 66 よ り 小 さい の で 左 ポ イン L) 
を M 二 1 に 移動 させ る 較 


芝 @⑳ 
PEIEEEEB 
⑥ 


再び 三 つ の ポイ ンタ を 用 意 する 較 
中 央 ポイ ン 人 M) の 指す 値 が 66 よ り 大 きい の で 右 ポ イン 人 R) 
を M- 1 に 移動 させ る 区 


( ゆ 
回 周回 回 固 固 罰 剛 固 
(D⑯ 
再び 三 つ の ポイ ンタ を 用 意 す る 較 


中 央 ポイ ン 包 M) の 指す 値 が 66 に 等 し い の で ここ で 処理 終了 図 


図 4 バイ ナリ ・ サ ー チ 


サー チ の 実装 Binarysearch . hpp) 


template <typename > 
inE BinarySearoh (congt T* 1Array,1n 上 1ArrayS1ze, Cons Tg 1Tarqe ) 


( 


リス ト 5 バイ ナリ ・ 


nt aeEt = 
1nt aR1gh = 1ArrayS1ze - 1: 
whi1e(aLeFt <= aRight) { 
in aMidd1e = (arLeft + aRight) / 2: 
const Tg aMidOb] = 1Array [aM1dd1e] : 
1f (aMidOb] == 1Target) { 
return aMidd1e: 


if (aMidOb] < 1Target) { 
aLeEt = aMiddle + 1: 
)e1se{ 
aR1ght = aMidqdqd1e - 1: 
) 


) 


return -1: 


サー チ の 使用 例 


Staio Yoid bs test (in 1iF1nd ) 


( 


gtat1o in aData[ 
in aPog: 


= 人 11,14,24,28,36,52,80,94 }: 


aPogs = BmarySearch<in モ > (aData , ARRAY STZE (aDaa) , 1F1nd) : 


StQd: :Cout << "poS:" << 1F1nmd << " = " << aPog << 8d: :end] : 


と で 高速 に 検索 で きる わけ で す . 
バイ ナリ ・ サ ー チ ば 二分 探索 法 」 と も いい ます . これ に 対し 
1 り 配列 を 先頭 か ら 未 尾 ま で 一 つ ー つ 検索 する 方法 を 
「 リ ニア ・ サ ー チ 」 ま た ば 線形 探索 法 」 と 呼ぶ こと が あり ます . 
ME プロ の ELP 
リス ト 5 で す . 
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表 1 qsort std1ib.1) 


YO1d _qdSor (Void *base,S1ze 上 nmemb, 
8S1ze 上 gize,1n ヒ (*oompare) (con8t Yo1d *, 
Cong Yo1d *) ) : 


jbase ソー ト し た い 配 列 


nmemb 配列 の 全 要 素数 


81zG 配列 の 一 要素 の サイ ズ 


compare | 要素 どう し の 比較 関数 


( な し ) 


指定 し た 配列 を ソー ト する 


表 2 sor《 a1gorithm) 


temp1ate<c]as8 RanT エ ter エ > Oo1Q 8or (RanTter 
RanTter end) : 


記述 | また は , 


template<ol]ass RanTter,Cla88 Comp> YO1d 8or ヒ 
(RanTter gt 上 ar , RanTter end,Comp cmpfn) : 


RanTter | ラン ダム ・ ア クセ ス 可 能 な イテレータ を 示す 型 


Comp 比較 関数 を 示す 型 


引き 数 | start ソー ト 対象 の 開始 地点 


end ソー ト 対象 の 終了 地点 +1 


比較 関数 べ の ポイ ンタ , ある い は 関数 オブ ジェ クト 


cmpfn 


返り 値 ( な し ) 


説明 | イテレータ で 指定 し た 範囲 を ソー ト する 


表 3 sorf《 1ist) 


YO1Q 8or 七 ( ) : 
また は , 


template <clasg Comp> Yo1d gsort (Comp cmpfn) : 


Comp 比較 関数 を 示す 型 


比較 関数 へ の ポイ ンタ , ある い は 関数 オブ ジェ クト 


cmpfn 


( な し ) 


1ist の 全 内 容 を ソー ト する 


表 4 bsearc std1ib.h) 


Vo1Q *bgsearoh (cons 七 Yo1d *key, Con8 七 Yo1d 
*Da8e,S1ze 七 num,S12G 上 81ze,1Tn ヒ (*ComDpa エ G ) 
(congt Yo1d *,oCong 上 Yo1d *) ) : 


key 検索 し た い 値 


jase 検索 対象 の 配列 


mum 配列 の 全 要 素数 


81zG 配列 の 一 要素 の サイ ズ 


compare | 要素 同士 の 比較 関数 


発見 し た 場所 , 発見 で き な か っ た な ら RNUrri を 返す 


指定 し た 配列 を 検索 する 


(標準 ライ ブラ リ の ソー ト 


今回 , ソー ト と バイ ナリ ・ サ ー チ の アル ゴリ ズム を 紹介 し ま 
し た が , 実際 に C 言 語 や C++ で プロ グラ ム す る 場合 , アル ゴ 
リズ ム を 元 に 実装 する 例 は 極め て まれ で し ょ う . 

と いう の も , すでに 標準 関数 や STL に 用 意 さ れ て いる ので, 
それ ら を 利用 する ほう が 楽 だ か ら で す . 

ソー ト は 言語 の 標準 関数 だ と qsort 表 1) が 使え ます 

qsort は 有名 な 標準 関数 な の で す が , 比較 関数 の 指定 が 理解 
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リス ト 6 qsort の 使用 例 


Sta1oC in TntComp (con8t Yo1Q *1 ュ 1 , Cong 上 Yo1d *12 ) 
cong 七 in *a1] = (cong nt *)11: 
Cong 七 1n *a2 = (oong mn *)12: 
euTn *a1 - #a2: 


) 


g モ at1o Yo1d demo( ) 

{ 
gtat1c +nE aData[] = { 24,52,11,94,28,36,14,80 }: 
Sor て (aData,ARRAY STZE (aData) , sizeoF (in ) , TntComp) : 


) 


リス ト 7 sort の 使用 例 


8g モ at1o Yo1d demo( ) 


gtat1o +nE aData[] = { 24,52,11,94,28,36,14,80 }: 
8 上 dQ : :V ら CE 上 O エ <1n ヒ > aV: 


aV.assign (aData, aData + ARRAY STZE (aData) ) : 
gd : : Sort (aV . begin ( ) , aV . end ( ) , std: :drea 上 er<1n キ > ( ) ) : 


され て いな いた め , 案外 使わ れ て いな いと いう 悲し い 状 況 も あ 
る よう で す . 比較 関数 の 引き 数 に は 配列 の 各 要 素 へ の ポイ ンタ 
が 指定 され ます . そし て , 
第 1 引き 数 の 指す 値 べ 第 2 引き 数 の 指す 値 な ら マ イナ ス 
第 1 引き 数 の 指す 値 == 第 2 引き 数 の 指す 値 な ら ゼ ロ 
第 1 引き 数 の 指す 値 > 第 2 引き 数 の 指す 値 な ら プ ラス 
を 返す よう に 作成 し て お きま ず リス ト 6). 

C++ だ と ラン ダム ・ ア クセ ス 可 能 な イテレータ で 指す 領域 を 
ソー ト する sort と いう アル ゴリ ズム まき 3 が 使え ます ( リス ト 7, 
表 2). ラン ダム ・ ア クセ ス 可 能 な イテレータ が 使え な い 1ist 
( 双方 向 連結 リス ト を STL で 実装 し た テン プレ ー ト ) で も ソー 
ト の メン バ 関 数 が 用 意 さ れ て いま 表 3). 


(標準 ライ ブラ リ の バイ ナリ ・ サ ー チ 


言語 の 標準 関数 で は , バイ ナリ ・ サ ー チ と し て bsearch 

が 使え まず 表 4). 

bsearch も 有名 な 標準 関数 な の で す が , qsort と 同様 , 比 
較 関 数 の 指定 が 理解 され て いな いた め 案 外 使わ れ な い 悲 し い 状 
況 が ある よう で ポリ スト 8). 

C++ だ と 双方 向 バ イテレータ を き 4 で 指す 領域 か ら 検索 を 行う 
binary search と いう アル ゴリ ズム ( 表 5) が 使え ます 
(リス ト 9). 


(本 講座 で 紹介 し た デー タ 構 造 と STL 


今 ま で 本 講座 で 紹介 し た デー タ 構造 に つい て も , C++ と STL 


注 3: ここ で 称し て いる アル ゴリ ズム と は , STL の 機能 分 類 と し て の 名 称 
で ある の に 注意 . 

注 4: STL で の 表記 ば bidirectional iterator」. 値 の 設定 と 取得 が で き , 
移動 は 前 進 と 後進 の 両方 が で きる イテレータ の こと . 
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で プロ グラ ミン グ で きる 環境 で ある な ら , すでに 用 意 さ れ て い 
る テン プレ ー ト ・ ラ イブ ラリ を 利用 で きる 可能 性 が あり ます . 
利用 する に あたっ て 若干 や や こし い 約 束 事 が あっ た り , テン プ 
レー ト 特有 の 弊害 まき ? が 予想 され ます が , な ん と いっ て も 標準 
ライ ブラ リ で ある と いう 安心 感 が あり ます . 


リス ト 8 bsearch の 使用 例 


Stat1io Yo1d bs tegt(1n 1F1ind) 


( 


gtat+o n aData[] = { 11,14,24,28,36,52,80,94 }: 
Cong in *aPt エ = (cong in *) bsearoh ( 

&1F1nd , aData , ARRAY STZE (aData) , 8s1zeoFf (1n) , TntComp) : 
1f(aPtr == NULL) { 


printf ("no 上 Found (%d)\nm", 1F1nd) : 
)e1se{ 
printF ("Found (も d) at pos : る d ぎ nm" , 1F1nd, 
(aPtr - aData) ) : 


リス ト 9 binary_search の 使用 例 


Statio vVo1d bs tegt(1n 1F1nd) 
{ 
gtat1o nE aData[] = { 11,14,24,28,36,52,80,94 }: 
8d : : 11g 七 <1n> ah1g 七 : 
ath1st.asst1gn (aData , aData + ARRAY STZE (aData) ) : 
aLig . 8or 七 ( ) : 
if (std: :binary search(arist .begin ( ) , ahist .end () , 1Find) ) { 
gtd: :cout << "found (" << 1iEFind << 『") ま mn" : 
)e1se{ 
gtd: :Cout << "no 上 Found (" << 1Eind << ") ぎ nm 
) 


表 6 list 


ュ エ @G エ a ヒ OO 1nm8er (エエ eraor 1 , Cong 七 T& Ya] = 


挿入 地点 の 指定 
挿入 する オブ ジェ クト 

挿入 し た オブ ジェ クト を 指す イテレータ 

ェ i で 示す オブ ジェ クト の 直前 に va1 を 挿入 する 


( a) insert lst) 


記述 ュ 1 七 G エ a 上 O エ Gra8e (1Eeraor 1): 

引き 数 | 削除 する 地点 の 指定 

返り 値 | 削除 位置 の 次 を 指す イテレータ 

説明 | 1 で 示す オブ ジェ クト を 削除 する 

( b) erasg list) 

記述 | size type size() cons: 

引き 数 ( な し ) 

返り 値 |1ist に 記録 され て いる 全 オ ブ ジ ェクト 数 

説明 | 1ist に 記録 され て いる 全 オ ブ ジ ェクト 数 を 返す 
( c) sze list) 

refFerenoe Fon ( ) : 


また は , 


const referenoe Front () cons: 
( な し ) 
1ist の 先頭 へ の リフ ァ レ ン 
1ist の 先頭 へ の リフ ァ レ ン 
( d) fron《 lst) 


ア 
ア 
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@ 選 方 向 連 結 リ スト ( 第 1 1 回 ) 
STL で 双方 向 連結 リ スト を 実現 し た い 場合 , 1ist を 使い ま 
す . 1ist は た いて い の 実 装 で は , 
template <olas8g T,Clas8 Al1]1ooa ヒ Or = 
a11ooator<T> > ol]asg8 11g 
と な っ て いま す . rm は 任意 の 型 を 選べ ます . A11ocator は オ 
ブ ジ ェクト を 確保 する と き の ア ロケ ー タ の 指定 で す が , 通常 は 
デフ ォ ル ト 設定 を 使い , 明示 的 に 変更 する 機会 は 少な いで し ょ 
う . 1ist に は メン バ 関 数 が 多数 あり ます が , お も な も の は 
表 6 の と お り で ず リス ト 10). 


表 5 binary_searc a1gorithm) 


temp1ate <clas8 ForTter,clasg T> boo] binary_ 
86Ga エ Ch (FO エ エ て 上 6 8 ヒ ar , FO エ Ter enmd, 

congt T& Ya1) : 
また は , 
template <Cla88 ForTter,clas8 T,Clas8 Comp> 
boo] b1mary Sea エ Ch (FO エ エ T 上 er 8 上 ar , ForTEer end, 
const Tg Ya1,Comp cmpfn) : 


ForTter | 双方 向 イ テレ ー タ を 示す 型 

Tr 任意 の 型 

Comp 比較 関数 を 示す 型 

8 ヒ ar ヒ 検索 対象 の 開始 地点 

end 検索 対象 の 終了 地点 + 1 

Ya1 検索 し た い 値 

cmpfn 比較 関数 べ へ の ポイ ンタ , ある い は 関数 オブ ジェ クト 


発見 し た な ら true, そう で な いな ら fa1se 


検索 対象 を 検索 する . あら か じ め 検 索 対象 は ソー ト 済み で あ 
る と いう 前 提 


iteraEor begin ( ) : 
また は , 


Cons 上 ieraor beginr () cong: 
( な し ) 
1ist の 先頭 を 指す イテレータ 
1ist の 先頭 を 指す イテレータ を 返す 

( e) begi lst) 
refFerenoe back ( ) : 


また は , 


const refFerenoe back () congs: 
( な し ) 

1ist の 未 尾 へ の リフ ァ レ ンス 

1ist の 未 尾 へ の リフ ァ レ ンス を 返す 


( f) bacK list) 


ュ ェ terator end () : 
また は , 


Cons 上 1Eerator end() cons: 


( な し ) 
1ist の 末尾 +1 を 指す イテレータ 
1ist の 未 尾 +1 を 指す イテレータ を 返す 


( g) end list) 


注 5: この 点 に 関し て は 本 誌 2004 年 2 月 号 特集 記事 が 参考 に な る . 
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⑯ スタ ッ ク ( 第 11 回 ) template <ol]asg T,class Conta1ner = 

STL で スタ ッ ク を 実現 し たい 場合 , stack を 使い ます . deque<T> > co]as8 queue 
stack は た いて い の 実 装 で は , と な っ て いま す . r は 任意 の 型 を 選べ ます . queue の お も な メ 

temp1ate <o1ass T,clasg Contatner = ン バ 関 数 は 表 8 の と お り で ず リス ト 12). 
dedue<T> > Clagsg 8tack 

と な っ て いま す . r は 任意 の 型 を 選べ ます . 表 7 stack 

container は 実際 に スタ ッ ク を 実装 する コン テ ナ を 意味 FPP 
し ます . 実は stack と , この 後 で 説明 する queue は STL で は 引き 数 |( な し ) 
コン テ ナ ・ ア ダ プ タ と いう 範 ち ゅ う の テ ンプ レー ト ・ ラ イブ ラ 返り 値 | stack に 記録 され て いる 全 オ ブ ジ ェクト 数 


リ で す . コン テ ナ ・ ア ダ プ タ は 別 の コン テ ナ を ベー ス に し て コ 説明 staok に 記録 され て いる 全 オ ブ ジ ェクト 数 を 返す 
ン テ ナ を 作成 する アプ ロー チ で す *7. 特に 必然 性 が な いな ら デ SN 


記述 1 
フォ ルト の degue を 指定 し て お く と よい で し ょ う . stack の 0 


抽 引き 数 | ya 格納 する オブ ジェ クト 
@⑯ キュ ー( 第 11 回 ) 説明 | stack に オブ ジェ クト を プッ シュ する 
STL で キュー を 実現 し た い 場 合 。 queue を 使い ます . gueue MM 
は た いて い の 実 装 で は , va1ue type& top() 
N | また は , 
cons value type& top() cons: 
リス ト 10 list の 使用 例 ( な し ) 
の で staok の トッ プ に ある オブ ジェ クト へ の リフ ァ レ ン 
nt aT,aJ: っ ゞ R 
生生 科 HE つ は F stack の トッ プ に ある オブ ジェ クト へ の リフ ァ レ ンス を 返す 
For(aT = 0: aT < 10: aT++) { ( c) to stack) 
ahtst .1nsert (ahList . end ( ) , aT) : 
} 記述 | vo1d pop() : 
For(aJ = 0: aJ < 3: a リ J++) 、 
aT = atg て .g1ze() : 引き 数 ( な し ) 
Std: :Cout << "a エ T = " << aT << gd: :end] : 返り 値 ( な し ) 
aT = ahLigst .fFron() : と 限 寺 ド さ > , 
Std: :Cout 上 << "a エ = " << aT << gd: :end1 : 説明 Staok の トッ プ に ある オブ モダ を 削除 する 
aT = arist.back () : ( d) po stack) 
8 モ Ed: :Cou 上 << "aT = リ << aT << gd: :end1: 
ahist .erase(aLhist .begin ( ) ) : 
) 表 8 queue 


記述 | size type size() cons: 
リス ト 11 stack の 使用 例 引き 数 ( な し ) 
返り 値 | queue に 記録 され て いる 全 オ ブ ジ ェクト 数 
説明 | queue に 記録 され て いる 全 オ ブ ジ ェクト 数 を 返す 


( a) siz@ queue) 


in aT,a7: 

gd : : stack<1n> aStacCk : 

for(aT = 0: aI < 9: aT++) { 
a8tack .push (aT) : 

) 


aT = agtack . 81ze() : 
8td: :Cout << "aT = " << aT << gd: :end]: 


for(aJ = 0: ay < 3: aJ++) { 返り 値 ( な し ) 
aT = agtaock .top() : 


Std: :Cout 上 << "a エ = " << aT << gd: :end] : 説明 gueue の 末尾 に オブジェク ト を 登録 する 
aStack .pop () : ( b) pusIK queue) 


記述 | void push(const T& va1) : 


引き 数 | va1 格納 する オブ ジェ クト 


value typeg Front () : 
また は , 
リス ト 12 queue の 使用 例 const value typeg& Front () oons: 


( な し ) 


in aT,a り : 
8 ヒ d : : queueG<1n ヒ > aOueU6 : queue の 先頭 に ある オブ ジェ クト へ の リフ 
守 F 三 0z a エ 9: a エ コニー RY 
MO 4 gueue の 先頭 に ある オブ ジェ クト へ の リフ 


) ( c) fron《 queue) 


aT = aOueue . 8126() : 


gtd: :Cou 上 << "aT = "<< aT << gd: :end1 : 
For(aJ = 0: aJ < 3: a++) { 
aT = aOueue . エエ or ( ) : 
gd: :Cou 上 << "aT = リ << aT << gd: :end1: 
aOueue .POD () 


記述 | void pop(): 
引き 数 |( な し ) 


返り 値 ( な し ) 
説明 | queue の 先頭 に ある オブ ジェ クト を 削除 する 
( d) po queue) 


注 6: 複数 の オブ ジェ クト を 登録 で きる オブ ジェ クト の こと . 配列 や 集合 の 特性 を 実装 すれ ば コン テ ナ と な る . STL で は vector, gegque, 1ist が 代表 的 な か コンテナ. 
注 7: 文字 どおり , デザ イン ・ パ ター ン で いう と ころ の Adgapter パタ ー ン の 適用 例 で ある . 
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表 9 set 


記述 | size type size() const: 

引き 数 |( な し ) 

返り 値 | set に 記録 され て いる 全 オ ブ ジ ェクト 数 

説明 | set に 記録 され て いる 全 オ ブ ジ ェクト 数 を 返す 
( a) siz@ set) 


terator begin( ) : 
また は , 


ConS8t 1Eerator begin ( ) Conm8: 
( な し ) 
get の 先頭 を 指す イテレータ 
get の 先頭 を 指す イテレータ を 返す 
( b) begir set) 


ュ 1 上 era 上 cr end () : 
また は , 


Const 1Eeraor end() cons: 

( な し ) 

set の 未 尾 +1 を 指す イテレータ 

set の 未 尾 +1 を 指す イテレータ を 返す 


( c) end set) 


リス ト 13 set の 使用 例 


Sta1C Vo1Q setupTnESeg ( sgd : : Set<1nt>& OoSetg, 1nE 11,1n 12) 
for(1nE aT = 11: aT <= 12: aT++) { 
oSets . inger (aT) : 


) 


8ta1o Yo1d FindSetTeg (cons 七 sd: : set 上 <1nt>g 18etg, 1n 1Finmnd) 
{ 
8 : : Se 上 <1n ヒ > : : ユ 上 上 ら 6 エ a ヒ CaSe ヒ Tr エ = 1Setg .Find(1Find) : 
1f (aSet 上 Ttr == 1Sets.end() ) { 
8td: :Cout << "no 上 Found : " << 1EFinmd << gd: :end1: 
)e1se{ 
gtd: : cout << "found : " << 1Find << gtd: :end1 : 
) 


) 


gta1o Yod eraseSetTegt (agd : : se 上 <1nt>g 1Seg, 1n ヒ 1E エ ra86 ) 
1n ヒ E aResu1] = 18Seg . era8e (1Era8e) : 
gtdQ : : COu 上 << "era8e : " << 1Erage << " -> " << aRe8ul1 モ 
<< gtd: : end1 : 


) 


gtat1o void demo1 ( ) 

{ 
8 ヒ d : : ge 上 <1n> aSe1 : 
SetupTntSets (aSet1 , 1,5) : 
FindSetTegst (aSet1 , 3) : 
FindSetTest (aSet1 , -3) : 
eraseSetTegs (aSe1,3): 
eraseSetTest (aSe1 , -3) : 


@ 集 信 第 12 回 ) 

STL で 集合 を 扱う 場合 , set, mu1tiset, map, 
mu1timap あたり を 利用 し ます . ここ で は も っ と も 扱い や すい 
set に つい て 説明 し ます . set は , た いて い の 実 装 で は , 


template <olasg Key,Cla88 ComD = 1e8g<Key>, 


Da1 エ <1 上 eraCr , boo > 1nmSer (oonst vValue 
type& Ya1) : 


va1 | 挿入 する オブ ジェ クト 
挿入 結果 . 挿入 で きた な ら pair<iterator, 上 rue> を 返 


し , で き な け れ ば pair<iterator,False> を 返す . で 
きた と き は iterator は 挿入 し た オブ ジェ クト を 指し て 
いる 
set に オブ ジェ クト を 挿入 する 

( d) inserf set) 
1terator find(const key typeg k) cons: 
k | 検索 し たい オブ ジェ クト 
検索 で きた な ら , その オブ ジェ クト へ の イテレータ を 返 
し , で き な か っ た な ら end () を 返す 
set に 登録 され て いる オブ ジェ クト を 検索 する 

( e) find set) 


記述 81ze type erase(const key type& K) : 

引き 数 | k | 削除 し た い オ ブ ジ ェクト 

返り 値 | 削除 され た オブ ジェ クト の 個数 

説明 | set に 登録 され て いる オブ ジェ クト を 削除 する 
( f) erase set) 


表 10 include& a1gorithm) 


template <ocla8g8 TnTter] ,Cla88 TnT ヒ ter2> 
jboo1 noc1udeg ( TnTter1 8 ヒ Ear 七 1 , TnTter1 end1, 
エ nT エ ter2 8 ヒ ar 七 2 , TnTter2 end2) : 

また は , 

template <oclag8 TnTEer1,cCla88g TnTEer2 , Comp 
cmpfFn> boo] 1nc1udegs (TnT エ ter1 8 ヒ ar1 , 
TnT エ ter1] erd1 , Tnm エ 上 e6 エ 2 8 ヒ ar 七 2 , Tn エ 上 er2 end2 , 
Comp cmpfn) : 


エ n エ ヒ er1 , Tn エエ 上 6 て 2 


入力 イテレータ の 型 


8 上 ar 上 1 , end1 


集合 1 


8 ヒエ ar ヒ 2 , end2 


集合 2 


Comp 


比較 関数 を 示す 型 


cmpfn 


比較 関数 へ の ポイ ンタ , 
ある い は 関数 オブ ジェ クト 


判定 結果 
集合 1 が 集合 2 の 全 要 素 を 含む な ら true を 返し , そう で 
な いな ら fa1se を 返す 


Cla88 Al11OCator = a11oOoa ヒ の エ <Key> > CTa88 8e 
と な っ て いま す . key は 任意 の 型 を 選べ ます が , な ん ら か の 順 
序 で ソー ト され る 基準 が ある と いう 前 提 で す . Comp は ソー ト 
の と き に 利用 する 比較 関数 を 意味 し , デフ ォ ル ト で は , 1ess 
(「 boo1 c = std::1ess<int>() (a,b) :」 と いう コー ド が 
あっ た と き , a ぐ b な ら true, a 生 b な ら fa1se が c に 入る 関 
数 オブ ジェ クト ) が 指定 され ます . set に は メン バ 関 数 が 多数 
あり ます が , お も な も の は 表 9 の と お り で ず リス ト 13). 
STL で は , 集合 に 関す る 操作 アル ゴリ ズム が いく つか 用 意 さ 
れ て いま ず 表 10 一 表 13) た だ し , 操作 は set だ け に 限定 さ 
れ て お ら ず , ソー ト 済み の シー ケン ス ・ コ ン テ ナ *『 に 対し て 
も 適用 で きる の が 便利 で す . 
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注 8: STL で は オブ ジェ クト を 連続 的 に 格納 し て いる コン テ ナ を シー ケン ス ・ コ ン テ ナ と 称す る . 具体 的 に は vector, degue, 1ist な ど . 
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表 11 set_uniort a1gorithm) 


また は , 


template <cla88 TnTEer1 ,Cla88 TnTEer2., 
Cl1a88 OU ヒエ 上 er> OUu ヒ Ter ge um1on (Tn エ TEe ェ 1 
8 上 ar て 1 , TnmT モ 上 er1 end1 , Tnm エ 上 Gr2 8 ヒ a エ 七 2 , Tn エエ er2 
enQd2 , Ou 上 エエ 上 e エ エ eG8u] 七 ) 


template <cla88 TnTEer1,Cla88 TnTEer2 , 
Cla88g Ou 上 TEer , Comp CmpFn> Ou ヒ エエ e エ 

Se um1ion (Tn エモ er1 8ar 上 1 , TnTter1 end1, 
エ n エ ト e ェ 2 gar エ ヒ 2 , TnTter2 end2 , 

OutTter resu1t,Comp cmpfn) : 


エ nT エ TEer1 , Tn エ 上 6 て 2 


入力 イテレータ の 型 


OuE エ も GE 


出力 イテレータ の 型 


8 上 ar 上 1 , end1 


集合 1 


8 ヒ 上 ar ヒ 2 , end2 


集合 2 


re8u] モ 


処理 結果 を 入れ る 場所 


Comp 比較 関数 を 示す 型 


比較 関数 へ の ポイ ンタ , 
ある い は 関数 オブ ジェ クト 


cmpfn 


処理 結果 の 未 尾 を 示す イテレータ 


集合 1 と 集合 2 の 和 集 隻 集合 1 の 要素 と 集合 2 の 要素 の 
両方 を 含む も の ) を 作成 し resu1t に 格納 する 


集合 を 作成 する アル ゴリ ズム で 注意 し な けれ ば な ら な い 点 は , 
作成 され た 集合 は resu1t で 示し た 場所 か ら 上 書き され て 作成 
され る た め , 挿入 で 作成 させ た い の な ら 上 書き で は な く 
nsert iterator の よう な イテレータ ・ ア ダ プ タ を 併用 する 
必要 が ある と いう 点 で す . これ は STL を 使う 人 が ハマ っ て し ま 
う 落と し 穴 の 一 つ で す . 

@⑮ ハッ シュ ・ テー ブル と ヒー ズ 第 12 回 ) 

C++ コ ン パ イラ に よっ て は hash set, hash map と いう 
ハッ シュ ・ テ ー ブ ル の テン プレ ー ト を 用 意 し て いる 例 も あり ま 
す が , 残念 な が ら 今 の と ころ 標準 ライ ブラ リ 扱い で は な いた め , 
説明 は 省略 し ます . 

また , ヒー プ に つい て は STL の アル ゴリ ズム で make heap, 
push heap, pop_heap が 用 意 さ れ て いま す が , 実際 に 使わ 
れ て いる 例 を 見 た こと が あり ませ ん . そもそも , ヒー プ を 利用 


する 最大 の 動機 と も いえ る 優先 順位 付き キュ ー が priority_ 


queues と いう コン テ ナ ・ アダプタ と し て 用 意 さ れ て いる の で , 
そちら を 使う ほう が て っ と り 早い か と 思わ れ ま す . 


みや さか ・ で ん と miyadent@anet . ne . ]p 
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プ ワ クラ ミレ ク の に 


表 12 set_differencd a1gorithm) 


template <cla88 TnTEer1,Cla8g8 TnTEer2 , 
C1a88 OUu ヒ 上 エ ヒ 上 er> OUu ヒ T ヒ er ge 上 difFFerenCe 
( TnTt 上 er1 8 ヒ ar 七 1 , Tnm エ て er1 end1 , Tnm エ 上 e エ 2 
8 ヒ ar 七 2 , TnTter2 end2 , Out 上 Tter re8u1] 七 ) : 


また は , 


template <cCla88 TnTEer1,Cla88 TnTEer2 , 
Cla8g8 Out 上 TEer , Comp CmpFEn> Ou ヒ Te エ 

Bet differenoCe ( Tnm エ て er1 8 モ tar 上 1 , Tn エ Tter1 
end1 , Tnm エ 上 Gr2 8 ヒ a エ ヒ 2 , TnT エ ter2 enQ2 ,Ou ヒ 上 エエ er 
re8ul て 上,Comp cmpfn) : 


エ nT エ TEer1 , Tn エ 上 G6 了 2 


入力 イテレータ の 型 


Ou ヒ エ @ エ 


出 カ イテレータ の 型 


8 ヒエ ar ヒ 1] , end1 


集合 1 


8 ヒ ar ヒ 2 , end2 


集合 2 


re8u1 ヒ 上 


処理 結果 を 入れ る 場所 


Comp 比較 関数 を 示す 型 


比較 関数 へ の ポイ ンタ , 
ある い は 関数 オブ ジェ クト 


cmpfn 


処理 結果 の 未 尾 を 示す イテレータ 


集合 1 と 集合 2 の 差 集 貸 集合 1 の 要素 か ら 集 合 2 に ある 
要素 を 削除 し た も の ) を 作成 し resu1t に 格納 する 


表 13 set_intersectior( a1gorithm) 


template <clagg8 TnTEer1,Cla88g TnTEer2 , 
Cl1a88 Ou 上 Tter> Ou 上 TEer se ntersection 
( Tn エ t て er1 8 ヒモ ar 七 1 , Tn エモ 上 e 了 1 end1 , Tn エエ e ェ 2 

8 七 a エ 七 2 , Tn エエ er2 end2 , Out 上 TE 上 er regu] 七 ) : 
また は , 
template <olagg TnTEer1,Cla88g TnTEer2 , 
clas8 Ou 上 TEer , Comp CmpfFn> OuETEer ge ヒ 

ェ nmn 上 G エ 86GC 七 1On ( エロ エ 上 e6 て 1 8 ヒ ar 七 1 , TnTter1 end1 , 
エ nT エ ter2 8 ヒ ar ヒ 2 , Tn エ TEer2 end2 , Ou ヒ TE 上 e エ 
re8u] て , Comp cmpfn): 


TnTter1 , TnTter2 | 入力 イテレータ の 型 


OutT て er 出力 イテレータ の 型 


gtar モ 1 , end1 集合 1 


gtar 七 2 , end2 集合 2 


て eSu]1 処理 結果 を 入れ る 場所 


Comp 比較 関数 を 示す 型 


比較 関数 へ の ポイ ンタ , 
ある い は 関数 オブ ジェ クト 


Cmpfn 


返り 値 


処理 結果 の 末尾 を 示す イテレータ 


説明 


集合 1 と 集合 2 の 積 集 毅 集合 1 と 集合 2 の 両方 に ある 要素 
を 取り 出し た も の ) を 作成 し resu1t に 格納 する 
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や リロ し の 7 ため の K 


国 図 回 


(最終 回 ) 


総 ま と め 息 (DFT, DCT 編 ) 


三谷 政 昭 


前 回 は , DFT 値 ( ス ペク トル ) が 表す 物理 的 な 意味 , 高速 計算 アル ゴリ ズム の FFT に つい て 説明 し た . と く 
に , FFT の 考え 方 の 土台 が DFT 計算 に お ける “共通 計算 の 抽出 ” に ある こと を 示し た . 
今回 は IDFT, DCT 編 」 と 題し て , まず IDFT ( 逆 デ ィ ジ タル ・ フ ー リ エエ 変換 ) が 連立 方 程 式 の 解 に 相当 する こ 
と を 示し た 後 , DFT の 諸 性 質 , 相関 関数 と DFT の 相互 関係 に つい て 概括 する . 次 に , 画像 に 対す る ディ ジ 
ル ・ コ サイ ン 変 換 (2 次 元 DCT) を 採り 上 げ , 正規 直交 拓 底 ベ クト ル に よる 画像 表現 に 基づき , 2 次元 DCT 値 


の 物理 的 な 意味 を 中 心 に 解説 する . 最後 に , DFT と DCT の 着目 すべ き 適 用 ポイ ント を まとめ る . (筆者 ) 
6 に 詞 UP た .2 
IDFT は 連立 方 程 式 (DFT 計算 式 ) の 解 7 が = かー デオ カッ オナ | 
2 1。 
三 ル 。 十 え 。 十 克 生生 1 
まず は , DFT の 逆 変換 で ある " 逆 ディ ジタル ・ フ ー リ エ 変 換 4 が 0 すす が 2 RI 
( 以後 , IDFT と 略記 )” が 連立 方 程 式 の 解 に 相当 する こと を , 4 と 表 さ れる 関係 が 得 ら れる . 
サン プル の ディ ジタル 信号 を 例 に 実感 し て も ら お う . ほか も 同様 で , 式 1)ー 式 3) に お ける の 係数 の 複素 共役 が 
4 サン プル に 対す る DFT 計算 式 は , それ ぞ れ , 1, ,( - 1) な の で , 次 の よう に 計算 され る . 
1 
に に だ 還 す す F す すす すす すす すす すす すす すす すす すす ( 6) 
[otn キャ | Ns 人 NN 4 1) 中 4bo 1 2 コ 
8 1.. 。 1 
1 攻 ーー た omー が 2 プア 5| 
= ニー ト Po 一 | SaaSRRSSGOERE KGS25 ( 2) 1 
= ィ |7o+ ョ ー が っ 一 x| (7 に BB22g2B RitB り 2 ( 7 
1 
ニー 記 四半 | | 半生 の 
2 4Lo-n+s *a| (3③ ーー に o+mー+] 上 3 ニー コー ウー ( 8) 
1 . . 
MEMO (3④ 以上 より , 式 5) 一 式 8) の 右辺 と 左辺 を 別々 に 加算 し て み 
る と , あっ と 和 驚か れる で あろ う . すなわち , x+。, x+。, x+。 に 関す 
で 与え られ る . ここ で , 式 1)~ 式 4) を 4 個 の 未知 変数 x。, る 係数 を すべ て 消去 する ( 0 に する ) こ と が で き て , 


xx *s} に 関す る 連立 方 程 式 と みな し て , 方 程 式 の 解 を 効率 


上 所 一 ダー 大 
的 に 算出 する 手順 が IDFT の 計算 に 相当 する こと を 示す . な お , 0 Fo 


中 学校 で 学ん だ 連立 方 程 式 の 解法 と し て は , 一 般 け 代入 法 」 や UTU 
し し EE 

「 加減 法 」 が 知ら れ て いる が , ここ で ば 5 括 消去 法 」 と で も 0 4 
ネー ミン グ で きる 超 ” 簡 単 な 手法 を 紹介 する . + テ ロト 2 ュ 1 1 に 1 

手始め に , を 算出 する 手順 を 示 そ う . 還 ] 内 の ーー 0 ーー 0 
ャ の 各 係 数 の 複素 共役 を 両辺 に 乗じ , 総和 を 採る の で ある . ニカ 

た と えば , 式 4) の の 係数 は 《 =Y-1 ) な の で , 複素 共役 と な り , いと も 簡単 に 未知 変数 x, の 値 が 得 ら れる の で ある . ほ 
ば (- と な る . この ( - を 両辺 に 乗じ て , // ニ ー 1 を 適用 す か の 未知 変数 に 対し て も 同様 な 計算 に より 連立 方 程 式 の 解 を 算 
る こと に より , 出す る こと が で き , 
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キキ 
ニオ 近 一 ター 区 。 
の 省 テテ 
*a ニ メー パー パ 。 二 大 。 


と な る 関係 が 得 ら れる ( 各自 で 検証 し て も らい た い ). 和 驚く こと 
な か れ , 式 9) で 表 さ れる 関係 が まさ し く 逆 ディ ジタル ・ フ ー 
リエ 変 換 IDFT ) な の で ある . な お , サン プル 数 AN 個 ] の ディ 
ジタル 信号 。『-。 , DFT 値 1 トド -。 の 場合 の IDFT 計算 の 
一 般 式 を 以下 に 示し て お く . 


や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


菩 
| 1 時 間 図 
ェ サン プル 点 区 
- 賠 0 ( - 1)| 図 2 ん 
( a) 基本 区 間 図 
較 


DFT の いろ いろ な 性 質 
いま , 信号 ui。 , 1 に 対す る DFT 値 を それ ぞ 


6《= が -1 


れ , 1 し 。 , 化し に 。 と 表す こと に し , DFT の 諸 性 質 を 以 
下 に まとめ て お く . 


( i) 周期 性 
= が -1 
図 26.《 a) の 周期 信号 の 基本 区 間 1*。 し -。 に 対す る DFT 値 
IS は , 
上 
みぞ = マタ ai が 2G8NaaWiN6 が 5ia0C ( 11) 
を =0 


と 表 さ れる . この と き , ヶ を 任意 の 整数 と し て , 図 26.K b) に 
示す 基本 区 間 の 繰り 返し 波形 で ある 周期 信号 は , 


0 ドー 77 ee ee ( 12) 


と 表 さ れ , DFT 値 1 ド 。 は , 


と な り , 時 間 波 形 と 同様 に 周期 性 を 有する こと が わか る 図 26.1 
( c)〕]. 
(ii) 線形 性 

いま , 。 と ヵ を 実数 の 定数 と し て , 信号 x, の g。 倍 と 信号 の 
ヵ 倍 し た も の を 合成 し た 信号 , すなわち , 


gg+ の 計 年 ( 1④ 
に 対す る DFT 値 は , 
e+ 57 し 2 ( 15) 
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… 較 
] [* 時 間 図 
= サン プル 点 区 
中 ( - 1)| 図 2 ん 


ト こ 


( b) 周期 波形 図 


贈 


… 較 
ーー 上川 隊 ww 
ェ サン プル 点 区 
0 ( 図 - 1)| 図 2 / 


ーー ーーfmwre- ン ーー 


( c) 周期 スペ クト ル 凶 


図 26.1 周期 他 パニ 5 の 場合 


と な る . つま り , 信号 が ヵ 倍 に な れ ば , それ に と も な っ て DFT 
値 周波 数 成分 ) も ヵ 倍 に な る と いう こと を 意味 する . 
( i) 時 間 シ フト 
まず , 時 間 シ フト ( 時 間 推 移 と も いう ) に つい て 説明 する . 

26.2 a) に 示す ディ ジタル 信号 1x。。 計 .。 を サン プル だ け 
右 ヘ へ シフト する ( ずら す ) と , 図 26.4 b) と な り , 

9 お や な ( 16) 
と 表 さ れる . この と き , 添え 室 を - 訪 ) は , 

( 4- 万 ) つっ ( 一 亡 ) mod nM ドド ドド に ドド ーーー ( 17 
の よう に , サン プル 数 個 ] で 割り 算 し た 余り と し て 与え る の 
で , 最終 的 に は 図 26.4 c) が ヵ サ ンプ ル だ け 右 へ 時 間 シ フト し 
た 波形 と な る . な お , この よう な 時 間 シ フト は , 周期 的 シフ ト , 
循環 シフ ト な ど と 呼ば れる こと も ある . 
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(x+ 妥 】 


- 詳 


【o/ 
図 
1 
ーー 
ュ ン 


時 間 サ ンプ ル 点 図 
テー ん 


( a) 周期 波形 較 


(xx- 評 + 肥 】 


| 1 1 | 1 | 1 時 間 サ ンプ ル 点 図 
ー ん 
- 層 0 ( 図 - 1) 2/ 
( b) 時 間 シ フト し た 波形 較 
(x) 
1 | 時 間 サ ンプ ル 点 図 
ー ん 
ー- 賠 0 ( 剛 - 1) 2 
( c) 基本 区 間 図 
図 26.2 時 間 シ フト ( = 5, 太 ニ 2 の 場合 
ー ん = が -1 1 (= が -1 
よっ て , 時 間 シ フト し た 信号 し 。 の DFT 値 1X"T「。 芝 308WMbMWKiDNNKekiPebesi ( 2 


は , DFT の 定義 式 よ り , /= 0 1 2 ……(W-1) に 対し て , 


1 が ー-1 
の の 呈 コメ WW 
が ん =0 
1 Wー-1 
ニ ME MM aaasaadsassse: ( 18) 
ん = 
の 
と な り , 
(一 及 ) 7 - 兆 
パ = パ x WW = ニ パ /e PEPEPEPEPEEEPP ま まま すすま ( 19) 


ん = が -1 


が 成立 する . また , 左 へ シフト し た と き の 信 号 。。 に 対 
し て は , 

の ニル me 0 ( 20) 
と な る . 
( iv) 時 間 反 転 

ディ ジタル 信号 。。 計 ) の 時 間 軸 を 反転 させ た 信号 , す な 

2 に A-1 

1 MCSE SGSRSRSE RSSRUEEGIGSGEGs ( 21) 
を 考え る [ 図 26.3 a),( b)〕. この と き , 添え 訳 - /) に つい て 
式 1 と 同様 の mod 演算 を 適用 する こと に より , 
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と な り , DFT 値 1 セト し -。 は , 


1 が -1 1 が ー1 
え = ェ ー > ェ 。MW 2 W- ん を ヵ と 置く ) 
を =0 を 0 


パイ 
1 W-1 8 1 W-1 5 

に - ヵ ) を と し ー カ 

ニ 2 ニ フィ 
1 -1 

=ー フッ ax ニ ダー/ 5 5 Pr 3 1 ( 23) 
パ ヵ =0 

と 表 さ れる [ 図 26.3 c)〕. 
いま , 4 サン プル の ディ ジタル 信号 反 。~^ の DFT 値 が , 
の に ニ き 4 パー 1 十 / X ゥ > 三 3, メ 3 デ 1ーj) 2 ( 24) 


で ある と き , 右 へ 1 サン プル だ け 時 間 シ フト し た 波形 の DFT 
値 を 求め よ . 
、 毅 答 り 

式 19) に お いて , ヵ 三 1, パ 三 4 と し て 計算 すれ ば よい の で , 


サン 
叶 =e「4 -m| 錠 | mm 池 ドッ 
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織 


や り 直 し の た め の 信号 数 学 電 


1 | 1 | 1 | 1 時 間 サ ンプ ル 点 図 
ー ん 
ー- 原 0 ( 剛 - 1)| 芝 2 
( a) 周期 波形 較 
(X_ 夏 妥 ) 
1 | 1 | 1 | 1 | 時 間 サ ンプ ル 点 図 
ー ん 
ー 層 0 ( 図 - 1)| 芝 2 
( b) 時 間 反 転 し た 波形 凶 
(xy- 局 三 図 - 選 
1 | 時 間 サ ンプ ル 点 図 
ー ん 
- 剛 0 ( 図 - 1)| 了 区 2 
( c) 基本 区 間 図 
図 26.3 時 間 反 転 パニ 5 の 場合 
を 代入 し , 以下 の 結果 が 得 ら れる . ァ o 三 7 
NN 移 0 ョ あろ る 
の =xW の = 各 x(- 月 =1ー』 ィ z 三 3 


%。 =XoxW =Xox(- 及 ーー3 
CD ニテ ax ダニ x(- ガ が =1+/ 


な お , 時 間 シ フト する 前 の 信号 は 図 26.4 a) で あり , 右 へ 1 
サン プル だ け 時 間 シ フト し た 波形 は 図 26.4 b) と な る の で 直接 
DFT 値 を 計算 し て 同様 の 結果 式 24), 式 25)〕 が 得 ら れる こ 
と を 検証 し て お いて ほし い . 
いま , ディ ジタル 信号 x,-。 が 実数 値 波形 で あれ ば , その 
DFT 値 1 ズ [-。 に つい て , 以下 の 関係 が 成立 する こと を 証明 
せよ . た だ し , DFT 値 を 実数 部 1&「-。 と 虚数 部 17 。 に 
分 け て , 世 三好 十 訪 と 表す も の と する . 
① 実数 部 は 偶 関 数 で ある こと 
@ 虚数 部 は 奇 関数 で ある こと 
に つう 
基本 的 に , メ ,=X, で ある こと を 証明 すれ ば よい . 式 11) よ 


ん = 
=0 
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DFT 


( a) 原 波形 


DFT 


( b) 時 間 シ フト し た 波形 較 


26.4 例題 1 
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り , 両辺 の 複素 共役 を 採っ て , 


= !W 
メタ = ェ ー 》 xx 
y を 7 人 427 
ーW rg 
y を 人 427 
4 
y を 7 人 477 
1 で 
= マウ ニテ ER ( 26) 
を =0 
と な る 関係 が 得 ら れる . よっ て , 式 26) よ り , 
と (に き // = ルー ルカ し 遇 IS TK を 滞っ ( 27) 
な の で , パニ オガ / より, 
A_, =。 ( 実数 部 は 偶 関 数 ) ーー ( 28) 
/-。=ー/。 (虚数 部 は 奇 関数 ) …………………… ( 29) 
で ある こと が わか る . 


相関 関数 と DFT 


さて , 前 回 が 総 まとめ II(( DFT, FFT 編 )」 で 解説 済み の 周 
期 的 辿 み 込み 演算 に 類似 し た 計算 式 で 信号 波形 の 性 質 を 記述 す 
る 関数 の 一 つと し で 相関 関数 ” が 知ら れ て いる ( 詳細 は , 2002 
年 1 月 号 の 第 6 回 DFT に よる 基本 的 な 信号 分 析 」 を 参照 ). 

相関 関数 は , ある 信号 波形 を 一 定時 間 ず らし た と き に , ずら 
す 前 の 元 の 信号 波形 と どの 程度 の 関連 が ある の か と か , 類似 し 
て いる の か を 測る 尺度 で あり , 関連 度 あ る い は 類似 度 と いえ る 
パラ メー タ で ある . 

た と えば , 2 種類 の ディ ジタル 信号 xx.。 , bk.。 に 対 
する 関連 度 は , 整数 ヵ に 対し て , 


(xd に 6 (dj に 6 
D D 
F F 
T 
(X9 た 6 (YJ た 9 
複 
素 
共 
役 


所 
し 
の に 


(の ゆ 巡 カ 汗 本 ( クロ ス ・ ス ペク トル ) 図 


ゴイ ロー 


(』 所 区 【 相互 相関 関数 ) 図 
図 26.5 DFT を 用 いた 相互 相関 関数 の 算出 手順 
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e 相互 相関 関数 
1 W-1 
AA ざ ) 三 7 87 ( 30) 
を =0 


と し て 定義 され る . ここ で , y+。 は サン プル に 対す る 周期 的 シ 
フト を 行う . また , 式 30) を 二 つ の 信号 の 1 サン プル あたり の 
平均 振幅 値 で 正規 化し た 値 は , 


と な り , 相互 相関 係数 と よ ば れる . 


また , 単 一 の ディ ジタル 信号 +。,.。 に 対し て の 関連 度 は , 
整数 ヵ に 対し て , 
< 自己 相関 関数 
1 ー-1 
RA 王 の 7P 7 すす すすま まま まま まま すす すす すす すす すす ( 32) 
ん =0 


が 定義 され る . な お , 式 322 を 1 サン プル あたり の エネ ル ギ で 
正規 化し た 値 〇 は , 


2 7 も りす 
AD ーー Rim ( 33) 
が =0 


と な り , 自己 相関 係数 と よ ば れる . 
@ DFT に よる クロ ス ・ ス ペク トル 相互 相関 関数 ) の 計算 

まず , 式 ( 30) の 相互 相関 関数 RI 、 の DFT 値 
1@ 岡 ば クロ ス ・ ス ペク トル "と も 呼ば れ , 


3! 1 で ry 7 
の = ん 3 RPRP7 人 PH ( 3 
ヵ =0 


で あり , 式 30) を 代入 し て 以下 の よう に 式 変形 で きる . 


ぁ 司 ユマ Wu 
の ーー ル W 2 生 間 1427 


ヵ =0 


人 


6《= が : 


上 ー1 
よっ て , 式 3 より , 相互 相関 数 1 "T。。 は , クロ ス 
1? = パー 
スペ クト ル 1 ゆ 計 寺 。 の IDFT 値 と し て , 


-1 
(の = by ゅ @ 図 7W“ RI ( 36) 
0 


で 与え られ る こと に な る ( 図 26.5). 
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⑯ DFT に よる パワ ー・ ス ペク ト ル ( 自己 相関 関数 ) の 計算 
相互 相関 関数 の 説明 の 際 に 用 いた 信号 y+。 を , 


議論 と な る の で , 式 3⑳⑰, 式 35), 式 


J ル + ッ ーー +』 
と 置け ば , まっ た く < く 同 じ 
( 36) に 基づき , 


の 四 ) ニ = = 区 [ は ( 38) 
/-1 
CO = 2 ゅ @ 図 WW ROSESSNRRSSRSIBSNSGtae ( 39) 
 、 
=> 区 | 1 2 ( 40) 
6-0 


と な る 関係 が 導 か れる ( 図 26.6). この と き , 式 38) は 信号 
]。 じ -。 の DFT 値 の 周 波数 ご と の パワ 平均 電力 ) を 表し て 
いる こと か ら , 自己 相関 関数 の DFT 値 1 ぁ 図 ~、 ば パワ ー・ 
スペ クト ル ( また は ピリ オド グラム)" と も 呼ば れる . と くに 
ヵ ー 0 の 場合 は , 式 40) よ り , 


W-1 
に 0 8 PBB Ce 人 ( 41) 
6=0 
と な り , さら に は 式 32 より , 
1 が ー1 
6) 2 
Ao ーッ クッ GS ( 42) 
で ある こと か ら , 1 サン プル あたり の 電力 に 一 致す る こと も 理 
解 で きる . 
例題 3 


26.7 の ディ ジタル 信号 の 自己 相関 関数 や, 自己 相関 係 


や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


「 自己 相関 関数 の 最大 値 包 。。 が Ao で ある こと 」 
「 自己 相関 関数 が 偶 関数 , すなわち ヵ 0 に 対し て 線 対称 
に な る こと 」 
が わか る . また , 式 33), 式 43) よ り , 
「 自己 相関 係数 の 最大 値 選 。。。 は 1 に 等 し いこ と 」 
に な る . 以上 の 三 つ の 性 質 は , 図 26.8 の グラ フ か ら も 明らか で 
ある . 

図 26.9 a),( b) の ディ ジタル 信号 の 自己 相関 関数 A で を, 
整数 ヵ =( - 3)~ 3 に 対し て 計算 し , 変化 の よう す を グラ フ で 
示せ . また , 二 つ の ディ ジタル 信号 の DFT 値 も 計算 せよ . 

. 懇 答 4) 

式 32) の 計算 結果 と し て , 自己 相関 関数 や ① を 図 26.10, 

DFT 値 式 1)~ 式 4) を 利用 ] を 図 26.11 に 示し て お く の で , 


ら 図 
1 


ES 
ネ 


ゴロ 


や 
Il 
図 
1 


さ 


_- (IX た 本 1 (パワ ー・ スペ クト ル 暑 錠 人 計 本 1 
数 p( や を , 整数 ヵ ( - 10) ~ 10 に 対し て 計算 し , 変化 の よう い ー 急 9 
す を グラ フ で 示せ . 
解答 3) T 

式 32), 式 33) に 基づい て 計算 し た 結果 を 図 26.8 に 示し て ( ) 密 攻 自己 相関 関数 ) 図 
お く の で , 各自 で 検証 し て も らい た い . 図 26.8 よ り , 自己 相関 図 26.6 自己 相関 関数 と パワ ー・ ス ペク トル 
関数 は 周期 性 を 有する こと が 確認 され る . 

ここ で , 式 32) の 自己 相関 関数 や) に は , 簡単 な 計算 に より , 

に Au た うり PHPPPHPPPHEPPEPPPHPPHPPPEPPHEPPPE ( 43) 
0 す ・RG0TPPPPPPCTPHPPCHPPCEPPCEPPPEPPPEEEEP ( 44) 
と な る 関係 が 成立 する こと が 導 か れる . よっ て , 式 43), 式 時 間 サ ンプ ル 点 較 
ん 
図 26.7 例題 3 の ディ ジタル 信号 1『 
(な 
0 ーー 
ue ーー コーL0L 0 oo Otto ToTSTOOoSno000、 上 IE SNS)、5SOO ーー ル 上 
| | ] 9 | | | ] ー カ 
ーー 人 9 ーー アー5ー5ー 和 キー8ー28ー ニ 1 8 1 g 3 4 に 1 6 7 8 9 10 
図 26.8 例題 3 の 自己 相関 関数 
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多め デー 3 
( a) 図 
図 26.9 例題 4 の ディ ジタル 信号 Di:。 


メ 。 テ 2 メ 。 テ 2 3z 図 
パ ュ =1- 陸中 e- 牙 ーー1+ 陸 = 攻 6/ 
メ ゥ ニー3=3e が 鐘 メ ゥ = ニ 3 
z 較 
メ 。=1+ 陸 中 es メ s= テ ー1- 陸中 e- に y 
( a) 図 ( b) 図 


図 26.11 例題 4 の DFT 値 


各自 で 検証 し て も らい た い . 

と ころ で , 図 26.11 の 二 つ の DFT 値 を 比較 し て みる と , 振 
幅 は 同じ で 位相 だ けが 異な っ て いる こと に 気づか れる で あろ う . 
その た め 信号 波形 の 形状 は 大 きく 異な っ て は いる が, 図 26.10 
か ら わ か る よう に 同一 の 自己 相関 関数 を 有 し て お り , 信号 の 位 
相 に 依存 し な いこ と が わか る の で ある . また , 式 41) の 関係 が 
成立 する こと も 検証 で きる . 


正規 直交 旦 砥 行列 に よる 画像 表現 


静止 画像 は 通常 2 次 元 デ ー タ と し て , 


95= も 。 結 和 WDM RSa0393 ERR eR (45) 
ーー 
で 与え られ る . いま , 2 次 元 の 正規 直交 基底 行列 12"? 。 を , 


(お 2Xi %/ 員 (%6 員 %6 員 
4 4 較 4。2 品 … 凶 4 中 


4,6 詳 %4 局 (%( 缶 %/ 員 
4 の L ae 4 」 加 る … ん 品 ) 


Xi (《,6 
二 昌 区 )( 仙 ) 


( ぬ % (《@6 (3 
4 ia 図 に 


陸生 ( 46) 
と 表現 し , さら に ニ フ 行 列 の 内 積 を , 
4" 較 り ーー 4 計 。 HFPEEHEHHHEE ( 47) 
=0 た 0 
と 定義 せ する. この と き , 
(27 の 多 図 胃 = 皮 に し ( 48) 


0 : 防 ま た は 陸 ヵ 


と な る 関係 が 成立 すれ ば , 
「 1 の に ば 正規 直交 基 記 行列 "を な す 」 
と いう . 
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( a) 図 
(Ax 
17 
ーー だ キー ニー ニー ニーー ニ ーー 9 性 一 ーー ニニ ーー ュー ーー ーー 呈 ー 
- 3 = 用 0 1 寺 
095 ご ご ミニー05 三 ig ここ こ パ 0) ミニ ニニ ョ ジニ ご 
( b) 図 


26.10 例題 4 の 自己 相関 関数 


と ころ で , 1 次 元 の 正規 直交 基底 ベク ト ル の 場合 と 同様 に , 
正規 直交 基底 行列 14““" ド 。 を 用 いる こと に より , 式 45) の 
画像 は , 

9=Coo が + Co が の EE Co で 


GO q① (1A-1) 
の 5 の 7/ 1 


図 
の OOo ズー 1D 」. kN 
AA 


ー1 /-1 
ニ CC, Py MMSSSGGSSGSSaSketaaeaagaaai ( 29) 
0 6=0 
女 .7 ニ パー1 
と 展開 され る . つま り , 式 49) の 各 画 素 値 人 | "”。 は , 


(00) (01 (OM-1) 
Coo ん + 〇 ん 回 CO 1 ん 


777。7 77。7 


+_ 了 ! Na 3 店 図 - -+C 4 ( (1.W-1) 


7 77.7 1.M-17 7 


+ CA」 ee o 0 図 … CTA- 1 0 
PE EER REEDRUREE ERR ( 50) 
と 表 さ れる . 
に を./= が ー1 
この と き , 式 49) の 展開 係数 1C,f。。。 は , 
C (0 420 PE ( 51) 


の よう に , 画像 行列 と 正規 直交 基底 行列 2“ ぐ と の 内 積 と し て 
求め られ る . 
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メ 図 の 凶 図 !) X 図 2) 名 
メ 隊 の 中 図り メ 図 2) 中 
え 芝 ) 図り A 図 7 史 


ーー 


26.12 基底 画像 の 倒 3X 3 画素 の 場合 


2 次 元 DCT の 大 底 画 像 


さて , 式 46) ~ 式 48) の 条件 を 満た す  X の 正規 直交 基 
庶 行 列 14“ り ドー。 の 代表 例 と し て , 


2z 二 1) 2 + 1)6 
9 ニ ツ 4 RE ーー( 52) 


が ある [ 7 ヵ , 条 り の … 人 が ー 8 7 だ だ 上 。 
エエ rrT2 ェ Sr 53 
0 前 寿 0 また は 0 


で ある . ここ で , 式 52, 式 53) で 与え られ る 正規 直交 基底 行 
列 は 2 次 元 DCT の 基底 画像 と 称 さ れる も の で あり , 画像 の 分 
解 ・ 合成 の 基本 に な る . この と き , 式 51) に お いて , 式 45) 
と 式 52) の 各行 列 の 要素 を 用 いて , 


1 で で や 2z+1) 2z+1)6 
Gー 二 の oo ー リ 2 時 叶 4 


と 表 さ れ , 2 次 元 DCT と 呼ば れる . 

それ で は , = 3 を 例 に 正規 直交 基底 行列 で 表 さ れる 三 
3X 3) 種 類 の 基 記 画像 14 "7.。 を 示し て お く ( 図 26.12). 
時 に , 式 51) で $= パ “として, 基底 画像 に 対す る 0 


値 1G。 本 すなわち , 


C =(279.2 の ) 生生 ( 55) 
も 示す . 
e 直流 画像 
1 1 1 1 0 0 
①⑪2 の =I1 1 1 ラ 1C に 10 0 0 
1 1 1 0 0 0 
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や り 直 し の た め の 信号 数 学 オ 


e 綻 じ ま 
を 0 - 学 | ro1o 
@49=lse o -% | っ looo 
wo-w| looo 
学 -g 学 | roo1 
⑧③492=Ie sz 演 | っ looo 
gs| loo0 
e 横 じ ま 
\* す | ppoo 
④2 り =| 0 0 0| ラ |1 00 
-% es xs| |oo0 
2 2 2 
\ ま まき] [ooo 
⑤ パ 人 ②⑳ =|-z -Jz -Jz | っ 10 00 
2 婦 | |100 
2 。 2 2 


e 格子 じ ま 


3 0 -3 000 
⑥4 や =|0 0 0o|= っ lo10 
3 0 3 000 


0 8 0 0 0 
⑦4"2=| 0 0 0 | 弓 10 0 1 
0 0 0 
学 0- 代 | [Oo6 
⑨⑧42 の 0=|- ぉ 0 |BlO00 
尋 Oo - 010 
よー] う 0 0 0 
⑨422=|-1 2 | き 1000 
=] 3 0 0 1 


以上 の 結果 か ら , 縦 じ ま ( ②, ③) と 横 じ ま ( ④, ⑤) の 各 基 
底 画像 の 要素 ご と の 積 を 計算 し て みる と , 格子 じ ま ( ⑥~ て ③⑨) に 
等 し く な る こと が わか る ( 各自 で 検証 し て も らい た い ). 具体 的 
に は , 


がり (⑥ 図 : 終 じ ま 硫 V(② 攻 横 じ ま 吊 9(⑳④ 
2 (⑦ 図 : 終 じ ま 芝 2(③ 降 横 じ ま ? (④ 
422 (⑧ 図 : 縦 じ ま "(② 茎 横 じ ま 衣 ? り (⑥ 
4 の (⑨ 隊 : 縦 じ ま 野 2(③ 降 横 じ ま ツ (⑥5 


で ある . た と えば , 40 ゆり と 2 ゆ の 要素 ご と の 積 を 計算 する と , 
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半 1 
Y6、[Y6 | |_Y6 | _Y6、[ Y6 
2 | 2 
ヨ 。- ヨ 

2 2 

=| 0 0 0 |= り 
Bl 
2 2 


と な る ( ほか の 格子 じ ま も 同様 ). 
また , 基底 画像 14“?-。 と その 2 次 元 DCT 1 3 の 仁 
か ら , 
全 横 じ ま の 零 交差 する 数 " 
添え 字 ? ば 縦 じ ま の 零 交 差す る 数 " 
を 表す こと も 類推 され る ( 図 26.13). つま り , 画像 の 周波 数 と 
いう 概念 が , 基底 画像 や 2 次 元 DCT 値 を 表す 添え 色々 の に 
相当 する の で ある . 


いま , 3X 3 画素 の 画像 デー タ ゞ = js。 1 
3oo 301 02 253 208 139 
la ie | 陸 220 196 2 aura ( 56) 
205 184 163 


920 921 922 


ん 6=2 


と する と き , 図 26.12 の 正規 直交 基底 画像 1 パ “-。 を 用 いて 

表せ . 

話 答 5) 

基底 画像 を 用 いて 表す た め の 展 開 係数 は , 画像 1.。 の 2 

次 元 DCT 値 1 上 k.。 に 等 し いこ と を 利用 する . 式 5 より , 
Coo Co Co> 200 8V6 2y2 
の 本 ( の 6y6 2 2V3 1 ドーー…ー ( 57) 
CO Ch 6a| 12028 0 2 


と な り , 式 49) に 代入 し て , 


253 208 199 


220 196 172 
205 184 163 

( 凍 有 学 0 - 学 
=200x|1 1 1+8V6x| 疹 0 - 学 

1 1 1 3 0 - 
+2y2x| 靖 -js 学 eV6ex| 0 0 0 

3 0-# 3 
+ 2x|0 0 0|+2V3x| 0 0 0 

っ 0 # = 
+2y2 xl-Jz -J2 -J2| +0xl-Js 0 

すす すず ます 0 

ぅ ぁ ー1 な + 
の 2 に の ミト SEN aa ( 58) 

8 

ん を ./=2 


と な り , 図 26.12 の 正規 直交 基底 画像 14 “1 。 に よる 展開 式 
が 得 ら れる . 

の 画像 デー タ セ 。』.。 に つい て , 1 サン プル あたり 
の 平均 エネ ル ギ , すなわち , 


を 計算 し , 式 59) の 計算 値 に 一 致す る こと を 示 代 パー シバ ル 
の 定理 ). 


零 交差 する 点 が 2 個 
、 - 横 じ ま の 和 零 交差 数 図 


7 7 
4 ~ 横 方 向 A 例 人 ⑳ に 


\ 7 
\ 7 
\ a 
ヽ NL/ 縦 じ ま の 玲 交 差 数 図 


攻 


7 
6 横 じ ま の 究 交 差 数 図 
2 


0 と の 及 
零 交差 する 点 が 1 個 隊 
縦 じ ま の 鶴 交 差 数 連 


縦 方 向 


( a) 護 *) 9 場合 図 
図 26.13 基底 画像 , 2 次元 DCT 値 の 零 変 差 数 
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( b) 臣 , え 芝 ) 居 相 当 ) の 得 合 図 
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解答 @) 
e 式 59) に よる 計算 値 


りー 一 (253*+ 2087+1997+ 2207+196 
+172"+ 205?+ 184?+ 163* = 40636 
e 式 60) に よる 計算 値 

p=200+(8V6] +(2V2] +(6J6] +2 


+(2V3] +(2V2) +OP+2Z= 40636 


ここ で , 画像 デー タ , ある い は 2 次 元 DCT 値 か ら 求 め た 1 サ 
ンプ ル あ た り の 平均 エネ ル ギ が 一 致す る こと を 簡単 に 説明 す 
る . 式 49), 式 50), 式 59) よ り , 


と 表 さ れ , さら に 式 48) の 正規 直交 関係 を 適用 すれ ば , 容易 に 
式 60) に 一 致す る こと が 導 か れる . 


2 次 元 DCT, IDCT に よる 
画像 圧縮 ・ 再 合成 


まず , 2 次 元 逆 ディ ジタル ・ コ サイ ン 変 換 これ 以後 , 2 次 元 
IDCT と 記す ) の 一 般 式 を 示す . 


A-1 が -1 

(2z+16 | 貞 計 | 

9 リリ | 7 |COS 婦 
2 76 を./ 2M 2 


を 


な お , IDFT と 同様 に , 式 61) の 2 次 元 DCT 計算 式 は , 式 
( 54) の 2 次 元 DCT を AX 個 の 未知 変数 5 。 に 対す る 
連立 方 程 式 と みな し た と き の 解 に 相当 し て いる . 

それ で は , の 3X 3 画素 の 画像 デー タ を 例 に , JPEG 
や MPEG で 利用 され る 画像 デー タ の 圧縮 ・ 再 合成 の 基本 的 な 
考え 方 を 説明 し て みよ う ( 図 26.14). 

最初 に , 画像 57.。 の 2 次 元 DCT 値 1Q ば 3, す な わ 
ち 正 規 直 交 基底 行列 の 展開 係数 を 計算 する [ 式 57) の 再掲 ]. 
200 86 2V2 


Co 0 Co Co 用 


と な る . 
また , 画像 の ブロ ッ ク 化 し た デー タ は 同じ よう な 値 を と る ( 直 
流 成分 が 多く 含ま れる ) の が 一 般 的 で ある . そこ で , 式 62) に 
お いて , た と えば , し きい 値 を 5 と し て , 2 次 元 DCT 値 の うち 
5 未満 の も の , すなわち , 
Cos, Cm Cr Cso Cs C22 
を すべ て 幸 0) に する の で ある . この 強制 的 に 報 0) に する 処理 
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や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


画像 デー タ 共演 「 


圧縮 処理 図 
(@ 交 * た めい 

/ 再 合成 処理 較 

D 

C 
図 26.14 Bl 
画像 デー タ の 圧縮 ・ _.、 oe) 
再 合成 の 処理 手順 合成 され た 画像 デー タ 記 誠 だ た o 


が ' 画像 デー タ の 圧縮 "に 相当 し , JPEG や MPEG で の 基本 的 な 
処理 に つなが る 考え 方 で ある . する と , 圧縮 され た 2 次 元 DCT 


値 1G ル は , 
GeC6ee | PO se 
Ge G 5。 606 0 NN ( 69) 
6。 6, 6。 0 0 0 


と な る . 
次 に , 式 63) の 2 次 元 DCT 値 か ら , も と の 画像 を 再 合成 し 
て みる こと に し よう . 式 61) の 2 次 元 IDCT の 計算 式 を 適用 す 


り / 月 / か た | 


れ ば よい の で , 再 合成 し た 画像 デー タ を ゞ =15。f 。 。 と 表せ 
ば , 簡単 な 計算 に より , 
So0 So1 502 242 218 194 
4 200 76 ( @⑳) 
206 182 158 


52o 5 322 
と な る . ここ で , 2 次 元 DCT 値 の うち 小さ いも の を 強制 的 に 零 
( 0O) に する 処理 に と も な い , 再 合 成 し た 画像 ?9 は も と の 画像 ? に 
完全 に は 一 致し な いこ と に 注意 し て ほし い . な お , 再 合成 時 の 
誤差 Ay は , 式 56) と 式 64) の 差 と し て 与え られ る わけ で , 


-11 10 -5 
9 三 こ S ミ | オー オー 4 に 5 ニュ eo ( 65) 
1 -2 -5 


と な る . 

この よう に, 2 次 元 DCT を 用 いて 周波 数 成分 ご と に 分 解 し 
て , 小さ い 値 を 強制 的 に 零 に する こと に より , 再 合 成 時 の 画像 
の 劣化 を 極力 少な くす る 形 で , “ 画像 デー タ の 圧縮 "を 可能 に す 
る の で ある . 
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(IX 
| 
2.4 
| 1.1 1 
ア 隊 そ Pb 周波 数 較 
邊 貞 al Mi pe 、 還 5 


( a) DFT 値 図 
図 26.15 信号 スペ クト ル の 変化 の よう す 


DFT と DCT の 適用 ポイ ント 


最後 に , 本 連載 信号 数 学 」 の 締め くく り と し て , DFT と 
DCT の 着目 すべ き 適 用 ポイ ント を まとめ て お こう . 

DFT と DCT は いずれ も , 基本 的 に 周波 数 成分 を 分 析 す る た 
め の 手 法 で ある わけ だ が , いく つか 知っ て お きた い 違 い が あ る 
の で 紹介 し て お きた い . 

と りあ え ず , サン プル 数 AN 個 ] の DFT と DCT の 計算 式 を 示 
すこ と か ら 始 め よ う . 


た 0 
1 で _ je 党 ー/ 市 本 ( 66) 
名 “ / 
1 や (2%+16 
(DCT) G 7 エ am | aaasiaais (6 の 
の 人 の 2 


e DFT は 複素 数 演算 , DCT は 実数 演算 
式 66), 式 67) か ら 明らか で あり , 

DCT が 有利 で ある . 

e 信号 の 周波 数 分 解 能 を 高く する に は DCT 
サン プリ ング 周波 数 を 旭 Hz] と する と き , 


計算 量 の 観点 か ら は , 


DFT の 周波 数 分 解 能 図 - x4 Hz] ………… 5 
MR Hz] mm ( 9) 


な の で , DCT は DFT の 2 倍 の 周波 数 分 解 能 を 有 し て いる . 
e 信号 の 位相 情報 を 知る に は DFT 

位相 情報 を 知る に は , 信号 変換 値 が 実数 部 と 虚数 部 を も つこ 
と が 必要 で あり , 実数 値 の DCT 値 か ら 読 み 取 る こと は で き な 
い ( 参照 ). 
e 信号 の スペ クト ル を 集中 させ る に は DCT 

いま , WV 三 8 サン プル の ディ ジタル 信望 サン プリ ング 間隔 
7ー 012$ 秒 ]」 すなわち サン プリ ング 周波 数 た ニ 1/7= ニ 8$ Hz] 
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(Il 


9 
2.9 
| 0.9 oe の 0.004 因 
-1 0.04 0.002 周 ) 
ピ 1T_ タ o 9_o -7 Hz] 較 
0 1 2 。 3 4 5 6 7 周波 数 図 
0 
( b) DCT 値 較 
と する ) を , 
性 褒 =10 倒 製 個 全 償 個 側 ………………… ( 70 


と し て , DFT の 絶対 値 ] 上 2 と DcT 1G!-。 を それ ぞ れ 式 
( 66), 式 67) を 適用 し , 計算 し て みる ( 図 26.15). 

26.15 よ り , DCT で は スペ クト ル が 低 周 波 側 に 集中 し て い 
る こと が わか る . これ に 対し て , DFT は DCT に 比べ 高周波 の 
成分 も 多い こと が 確認 で きる . その た め , 画像 の よう に 変化 の 
少な い 性 質 を 有する 信号 に 対し て は , 下流 成 分 が 非常 に 大 きく 
な る こと か ら DCT が 有利 と な る . 

* ネ 

今回 を も っ て 信号 数 学 」 に 関す る 解説 を 終え る こと に な る わ 
け だ が , DFT と DCT は あら ゆる 信号 の 周波 数 分 析 ツ ー ル と し 
て 信号 処理 全般 の 中 核 に 位置 する も の な の で , 読者 の みな さん 
に は し っ か り と 内 容 を 理解 し , 身 に つけ て お く こ と を 強く お 勧 
めし た い 、. 

今後 , 頭 の リフ レッ シュ を 兼ね て し ば らく 充電 する 期間 を い 
た だ いた 後 , 新た な テー マ に 挑戦 し た いと の 想い を めぐ ら せ て 
いる . 現在 の と ころ , 次 の 連載 で ば や り 直 し の た め の デ ー タ 
処理 数 泌 仮題 )」 と し て , 本 連載 信号 数 学 」 の 内 容 を 受け る 形 
で , ウェ ー ブ レ ッ ト 変換 , 画像 デー タ 圧縮 JPEG, MPEG), 符 
号 化 turbo 符 号 , 算術 符号 ) を 採り 上 げ て みた いと 考え て いる . 

さら に は , 通信 に お ける 変調 。 復調 。 伝送 な どの 信号 処理 で 
必要 と な る 数 学 的 知識 を 解説 し た いと も 思う . も ちろ ん ,「 信 
号 数 学 」 と 同様 に わか りや すい 解説 を 心がけ , 読者 の みな さん 
の お 役に立て れ ば と 考え て いる . どう ぞ お 楽し み に . 


みた に ・ ま さあ き 東京 電機 大 学 工学 部 情報 通信 工学 科 
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\ み プロ グラ ミン グ ・ ノ ウ ハ ウ 入 門 (第 17 回 ) 


制約 が 厳し い 徐 件 で の 
スケ ジュ ー リ ング 


ズ は 全部 で 160K バイ ト 程度 で ある . 今 で は 信じ られ な いく らい , 


年 は じ め に 1980 年代 の ハー ド ウェ ア 環 境 は 厳し か っ た . その 後 , RTOS が 
あたり まえ の 時 代 に な っ て 時 間 駆 動 方 式 は 忘れ 去ら れ た よう な 感 
「 処理 自身 は 単純 だ が , 時 間 制 約 が 厳し く , シス テム ・ リ ソー が ある . 
ス も 開発 リソー ス も 少な い 」 一 一 そん な 場合 に どう や っ て 組み と ころ が 最近 , た と えば CPU に H8 を 使っ て RTOS な し で シ 
込み ソフ ト を 作れ ば 良い の か , それ が 今回 の テー マ で ある . ステ ム を 作り た いと いう よう な 案件 が いく つか 出 て きた . この 
ここ で いう 「 少な い 」 と は , 以下 の も の で ある . よう な 案件 は 機器 制御 が 中 心 で , 時 間 駆 動 方 式 が 向い て いる . 
e 時 間 制 約 が 厳し いと いう の は , 処理 の デッド ライ ン が 決め ら 最近 あちこち で 開催 され て いる ロボ ッ ト 競技 の 環境 も ほとん ど 
れ て いる , いわ ゆる 「 ハー ド ・ リ アル タイ ム ・ シ ステ ム 」 で , は H8 レ ベル で ある . 
し か も デッド ライ ン が 数 ms 程度 で か な り 短い と いう 意味 で UML フォ ー ラ ム の ロボ コン ? を 見 学 し た と き に , 図 2 の よう 
ある な 走り 方 を する ロボ ッ ト が いく つか あっ た . 走っ て いる うち に 
e シ ステ ム ・ リ ソー ス が 少な いと いう の は , CPU パワ ー と メモ 徐々 に 蛇行 幅 が 大 きく な っ て し まう 走り 方 で ある . 走行 速度 と 
リ が 最小 限 で , RTOS を 使う こと を あき ら め る し か な いと い セン サ の 振り 方 な どの タイ ミン グ が 合っ て いな い の で は な いか ? 
うこ と で ある と 思わ れる . ロボ コン で は 設計 資料 が 展示 され て いる も の の 
e 開発 リソー ス が 少な いと いう の は , 開発 期間 が 短く 予算 も な タイ ミン グ 的 な こと は ほとん ど 表 現さ れ て いな い の で , どの よ 


い の で 開発 メン バ の 教育 を し て いる 余裕 
も な いと いう こと で ある 
e 処理 が 単純 と は , ほとん ど 決 まり きっ た 
Keyboard 凶 
処理 の 周期 的 な 繰り 返し で あり , 枯れ た 
アプ リケーション な の で 処理 自身 に 関す 
る 仕様 変更 も ほとん ど な い と いう 意味 で 


Us er 鐘 


Interface 凶 1 に 昌 き らら に に はら 呈 叶 ま と デラ ニニ ララ ここ こと こら ここ ご に な ここ ここ 
ある Software Functional 病 時 間 分 割 ア ー キ テク 較 
@ 時 問 駆動 方 式 ここ ロロ OL OO 3 チャ が 使わ れ て いる 較 
この よう な 状況 で よく 使わ れる テク ニッ 本 1 ' ~ ー 
ク に 時 間 駆 動 方 式 が ある . Segment Segment 囚 


Dis patch 


KIP|Flag 


1 

1 

i i 

1 1 

1 1 

i i 

図 1 は , スペ ー ス シャ トル の ナビ ゲー ! 。 DTU 限 ーー 

ゞ ッ ノ 。 \ 、 ーー 基 Flag | Flag 1 

ショ ン ・ ソ フト ウェ ア の 構造 り を 示し た も 「 

の で ある 由 制御 の 要 で ある Executive と の 1 CNG9M 人 Functional 閲 

処理 の 要 で ある Functional Processing ! Po 1 

Module に , 周期 的 に 処理 が 起動 され る 時  ! DTU Flg 

間 了 動 型 モ ジュ ー ル が 使用 され て いる . ま  ! cal cal 際 

に 9 Module ! 

た , ナビ ゲー ショ ン ・ ソ フト 以外 の サブ シ kage 関 

2 時 間 上 動 方 式 が 使わ れ て お り , 結 【  】 Cyclic Module Cal KIP 図 

論 と し て , ハー ド ・ リ アル タイ ム 部 分 は 基 1 odule 

、 、 1 [|] Non-Cyclic Module ! 

本 的 に 時 間 駆 動 型 で 作ら れ て いる と いえ る . KRC まお 
ちな み に ナ ビ ゲ ー シ ョ ン ・ ソ フト の サイ 図 1 スペ ー ス シャ ト ル の ナビ ゲー ショ ン ・ ソ フト ウェア の 構造 
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コー ス k 


較 
ここ で チョ ッ ト 止ま っ て 
また ゆっ く り と 再開 する 


走っ て いる うち に 較 
振れ が 増幅 する 較 


図 2 ロボ ッ ト の 走行 動作 


う な 制御 を 行っ て いる の か , 肝心 の と ころ が わか ら な い の が 残 
念 だ . 

ロボ コン より も ハイ レベ ル な 競技 に ロボ ワン ( ROBOONEY ? 
が ある . WeD ? で 動画 を 見 る こと が で きる . こち ら は か な り 詳 
細 な 技術 資料 が ロボ ワン 公式 サイ ト や 参加 者 の Web サイ ト で 
公開 され て いる . ソフ トウ ェ ア の タイ ミン グ 設 計 の 資料 は 少な 
い の で 詳細 は わか ら な い が , 時 間 駆 動 方 式 を 採用 し て いる ロ 
ボッ ト が 多い よう で ある . た だ し , ソフ トウ ェ ア ・ ア ー キ テク 
チャ と し て は , 先 に タイ ム ・ ス ロッ ト を 決め て し まい , そこ に 
制御 プロ グラ ム を 分 割 し て 割り 当て て いく こと が 多い よう で あ 
る . サー ボ ・ モータ の 制御 を 最 優先 させ る た め に モー タ の 仕様 
か ら タ イム ・ ス ロッ ト 幅 が 決め られ て し まい , モー タ 制 御 の 空 
き 時間 に その ほか の 処理 ソフ ト を 走ら せる 構造 に か っ て いる . 
ここ で , 後ほど 解説 する Cyclic Executive と いう アー キテ ク 
チャ を 使用 すれ ば も う 少し ソフ ト ウェ ア 設 計 の 自由 度 が 増え る 
の で は な いか と 思う . 

さら に ハイ レベ ル な 自律 分 散 型 ロ ボッ ト に よる サッ カー 競 
の ロボ カッ RoboCup ) ? で は , 参加 は 大 学 の 研究 室 が 中 心 
に な る . 技術 資料 は , 各 参 加 研究 室 の Web サイト で ある 程度 
公開 され て いる . 動 的 に タイ ム ・ スロット を 割り 当て た りす る 
高度 な 時 間 駆 動 方 式 の も の も ある が , 人 工 知能 的 な 制御 が 中 心 
で 特に 動 的 構造 を 意識 し て いな い ロ ボッ ト も ある よう だ . ハー 
ドウ ェ ア も リッ チ に な っ て SH-2 ク ラス 9 を 使用 し て いる . そ 
れ に と も な っ て RTOS を 使用 する よう に な っ て いる . その 結 
果 , イベ ント ・ ド リブ ン 型 通信 スレ ッ ド と 時 間 駆 動 型 の モー タ 
制御 スレ ッ ド の 混在 アー キテ クチ ャ ` ? が 増え て くる . 

ロボ ッ ト 以外 で も , 時 間 分 割 や タイ ム ・ ス ロッ ト な どの キー 
ワー ド を 使っ て Web で 検索 する と , ファ イル ・ ア クセ ス や 通 
信 方 式 , スケ ジュ ー リ ング な どい ろ い ろ な 分 野 に お ける ,「 少 
な い リ ソー ス を や りく り し な が ら 並行 に 処理 を 進め る 方 法 」 が 
ヒッ ト す る . 携帯 電話 や 自動 車 関係 な どの 組み 込み の 中 で も 最 
近 話 題 に な る 分 野 が 多い . 

時 間 駆 動 方 式 と いう と RTOS 以前 の 古い 技術 の よう に 感じ る 
が , 依然 と し て 有用 な 技術 で ある . イベ ント 駆動 型 に 比べ る と 
時 間 駆 動 型 は 不定 期 に 発生 する 外部 イベ ント に 対し て は ポー リ 
ング する 形 に な る の で 応答 時 間 が 長く な っ た り , ジッ タ が 発生 
し た り , CPU 時 間 を むだ に 使う な ど 効 率 が 悪 ぜ し か し , シス 
テム 全体 を 同期 し て 動か すこ と が で きる 場合 に は , 非同期 通信 
より も 同期 通信 の ほう が 通信 速度 を 出せ る よう に , また は 
DRAM より SDRAM が 高速 な よう に メリ ッ ト も ある . 
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時 間 駆 動 型 が エン ジン 制御 や ブレ ー キ 系 区 
で は 主流 に な る か も し れ な い 較 
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森島 技術 士 事務 所 , ITS 情 報 23 車載 LAN よ り 図 


図 3 将来 の 車載 LAN 


@ 時 間 駆 動 と イベ ント 務 動 

自動 車 で 利用 され る 各種 の 機器 を 接続 する た め の 車 載 LAN 
用 の プロ トコ ル が 各種 提案 され て いる ( 図 3). 車載 LAN と し 
て は CAN Controller Area Network) 9 が 有名 だ が , CAN の 次 
の プロ ト コル と 見 られ る も の の 中 に は 時 間 駆 動 型 を 採用 し た プロ 
トコ ル が いく つか ある . た と えば , TTCAN Time Triggered 
CAN》 9?, TTR Time Triggered Protoco) "FlexRay' りな 
ど が ある . 時 間 駆 動 型 の 分 散 環境 で は , 各 ノ ー ド の 処理 も ネッ 
トワ ー ク ・ ト ラフ ィ ッ ク も あら か じ め 確 保 さ れ た タイ ム ・ ス 
ロッ ト に 割り 付け る こと で リア ル タ イ ム 性 を 保証 する こと が で 
きる . も っ と も 今回 は , 分 散 環境 で は な く , 基本 と な る 一 つの 
ノー ド の 中 で の 更 的 な スケ ジュ ー リ ング に つい て 扱う こと と す 
る . Cyclic Executive は , イン ター バル ・ タ イマ の み で 構築 
で きる , 静 的 スケ ジュ ー リ ング を 利用 する ハー ド ・ リ アル タイ 
ム 用 の アー キテ クチ ャ で ある . 


RTOS を 使わ な い 
動 的 アー キテ クチ ャ ヤ 


ソフ トウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ と いう こと ば も か な り 一 般 的 
に 使わ れる よう に な っ た . ここ で 扱う の は , その 中 スレ ッ ド 
の 制御 の 方 法 」 に 関す る アー キテ クチ ャ で ある . この アー キテ 
クチ ャ を 特に 動 的 アー キテ クチ ャ と 呼ぶ こと に する . RTOS の 
API の 使い 方 より , も う 少 し 抽象 度 の 高い と ころ の 話 に な る . 

ソフ トウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ に つい て は この 連載 の 3 回 目 
で 取り 上 げた . その と き の 後 半 で 説明 し た も の が 動 的 アー キテ 
クチ ャ で ある ( 図 4). 記事 の 中 で は 汎用 アー キテ クチ ャ と 専用 
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組 志 み プロ グラ ミン グ - 


ノウ ハウ 人 入門 


ソフ トウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ 図 


義和 ア ー キ テク チャ 図 
デー タ 構造 中 心 較 


普通 ソフ トウ ェ ア ・ 
軸 病 旨 委 浅間 アー キテ クチ ャ と いき 
ー 動 的 アー キテ クチ ャ うと こち ら を 指す 較 
制御 構造 中 心 図 ー ー 
RTos ペ ー ス 図 1 


ーーRTOS な し 図 
イベ ント ・ ル ー プ 凶 
Cyclic Executive 凶 


図 4 アー キテ クチ ャ の 分 類 


アー キテ クチ ャ で 分 け て 解説 し て いた . た と えば , パイ プラ イ 
ン 型 アー キテ クチ ャ に つい て は 前 半 と 後半 で 説明 し た が , 前 半 
の パイ プラ イン 型 は デー タ あ る い は オブ ジェ クト が 流れ て いく 
パイ プラ イン 型 で , 後半 の パイ プラ イン 型 は スレ ッ ド 制御 が 流 
れ て いく パイ プラ イン 型 で ある . 名 前 は 同じ で も 別物 で ある . 
今風 に 言え ば. そもそも アス ペク ト が 異な っ て いる . 後半 で 説 
明 し た パイ プラ イン 型 が 動 的 アー キテ クチ ャ に 属し て いる . こ 
の と き , Cyclic Executive 型 も 簡単 に 説明 し た. 

⑯ イベ ント ・ ル ー プ 型 

RTOS を 使わ な い 場合 に よく 使う 動 的 構造 は イベ ント ・ ルー 
プ 型 で ある . いく つか の 割り 込み ハン ドラ と メイ ン 関 数 が あっ 
て , メイ ン 関 数 は 無限 ルー プ を し な が ら 割 り 込 み が 入る の を 待 
ち , 割り 込み が 入っ た こと を 知ら せる フラ グ が 立つ と 対応 する 
処理 ルー チン を 呼び 出す と いう も の だ . 

割り 込み を 使わ ず に メイ ン 関 数 の み で 構成 し , 各 処 理 ル ー チ 
ン が ハー ドウ ェ ア ・ レ ジス タ か ら データ を 読み 出す 場合 も ある . 
この 場合 は , 並行 性 で 問題 な 生じ る こと は な い の で , 排他 制御 
の 必要 も な い . 一 方 , 割り 込み を 使う 場合 は , 割り 込み ハン ド 
ラ と 割り 込み 処理 ルー チン 間 で 並行 性 が 生じ る の で , 割り 込み 
を 禁止 し て 排他 制御 を 行う こと に な る . 

図 5 の 方 法 で は , 割り 込み 検出 フラ グ の 評価 を 各 割 り 込 み 処 
理 ル ー チ ン に 任せ て いる . 割り 込み ハン ドラ と 割り 込み 処理 
ルー チン を モジ ュー ル と し て 扱い が ち だ が , 最悪 応答 時 間 は 各 
処理 時 間 の 合計 に な っ て し まう . 

図 6 の 方 法 に は , 割り 込み 検出 フラ グ の 評価 を まとめ て 行う 
こと で 応答 時 間 を 短く する と と も に , 割り 込み 処理 に 関し て プ 
ライ オリ ティ を 導入 する こと が で きる と いう 利点 が ある . プラ 
イオ リティ は , コン ト ロー ラ 部 分 の if 文 の 評価 順 や switch- 
case 文 の case の 並び 方 で 実装 する . RTOS を 使う 場合 は 各 
スレ ッ ド に プラ イオ リティ を 与え る . この プラ イオ リティ は ス 
レッ ド の 属性 デー タ と し て 与え る の で , 実行 し な が ら 変 更 する 
こと が で きる . し か し , イベ ント ・ ル ー プ 型 の 場合 , プラ イオ 
リティ は ハー ド ・ コ ー ド し て し まう の で , コン パイ ル 時 まで に 
決定 し て し まう 必要 が ある . この よう な スケ ジュ ー リ ング は 静 
的 な スケ ジュ ー リ ング と か オフ ライ ン ・ ス ケ ジ ュ ー リ ング な ど 
と 呼ば れ て いる . し か し , イベ ント ・ ル ー プ 型 は 確率 的 要素 が 
あり , スケ ジュ ー ル を 確定 する こと が 難し い 場 合 が ある . 
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イベ ント ・ ル ー プ 較 
較 


これ を 無限 に 繰り 返す . 
割り 込み や タイ マ 値 に 凶 
よっ て 処理 の 内 容 が 変 較 
わる 較 

最 応 答 時 間 = すべ て の 最悪 処理 時 間 の 和 図 


図 5 イベ ント ・ ルー プ 型 その 1) 


イベ ント ・ ル ー プ 図 


割り 込み 処理 図 
周期 タイ マ 図 


| ] ] ] 
処理 A 図 | 処理 B 図 | 処理 C 処理 D 較 

較 較 較 
20ms 10ms 10ms 30ms 


最悪 応答 時 間 ズ 30 ms ) 十 ( 処理 時 間 ) 十 ( コン トロ ー ラ ・ オ ー バ ヘッ ド ) 【 
実際 は コン ト ロー ラ の アル ゴリ ズム に よっ て 変わ る 図 
『 文 の 評価 順 較 


図 6 イベ ント ・ ル ー プ 型 その 2 


コン ト ロー ラ 攻 


イベ ント ・ ル ー プ 型 は ,( イン ター バル ・ タ イマ 以外 の ) 外部 

イベ ント で ドラ イブ する 場合 が ほとん ど な の で , イベ ント 駆動 
型 の アー キテ クチ ャ に 属す る . し た が っ て , シス テム の ふる ま 
い は 外部 事象 に 依存 し て し まう . 一 般 に 静 的 スケ ジュ ー リ ング 
を 利用 する と シス テム の ふる まい を 予測 し や すい の だ が , 負荷 
状況 や わずか な タイ ミン グ の ズレ で リア ル タ イ ム 性 を 保証 で き 
な い の が イベ ント 駆動 型 の 弱点 だ . 


き | Cyclic Executive 型 


Cyclic Executive 型 は イン ター バル ・ タ イマ の み で 構成 する . 
基本 的 に 外部 事象 に 依存 し な い の で , ハー ド ・ リ アル タイ ム ・ 
シス テム 向き で ある . これ は 航空 機 の 規格 で ある DO-178B' 9 
で も 認め られ て いる アー キテ クチ ャ で ある . 

欠点 と し て は , スケ ジュ ー ル が ハー ド ・ コー ド し て ある た め , 
保守 が た い へ ん に な る こと で ある . 特に メイ ン ・ ル ー プ に アイ 
ドル ・ タ イム が 少な い 場 合 が 人 危ない. これ は , イベ ント ・ ル ー 
プ 型 で も 同様 で , RTOS を 導入 し て スレ ッ ド と いう 概念 に 動 的 
構造 を まとめ な けれ ば 避け ら れ な い 問 題 で ある . た と えば , 処 
理 が 追加 に な っ た 場合 や アル ゴリ ズム が 変更 に な っ て 処理 時 間 
が 増え た 場合 , アイ ドル ・ タ イム が な く な っ て し まう と 変更 に 
な っ た 処理 だ け で な く , ほか の 処理 に つい て も 実行 時 間 を 調整 
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し て シス テム 全体 の 静 的 スケ ジュ ー リ ング を や り 直 さ な け れ ば 
な ら な い 場 合 が ある . つま り , ソフ ト ウェ ア の 論理 的 な 構造 と 
時 間 的 な 構造 が 分 離さ れ て いな い の で , 一 部 分 の 変更 で も 処理 
時 間 が 大 きく 変わ る 場合 は , 変更 が シス テム 全体 へ と 連鎖 的 に 
及 ん で し まう の で ある . RTOS を 導入 し な いと 時 間 的 な 構造 と 
論理 的 な 構造 を 分 離す る こと は 難し い . た だ し , この 欠点 は , 
ツー ル の 使用 や , より 上 位 の 設計 情報 を 再 利 用 する 開発 方 法 な 
ど を 導入 する こと で ある 程度 カバ ー す る こと が で きる . 

も う 一 つの 欠点 は , ハー ド ・ デ ッ ド ライン を 持っ た 処理 と ソ 
フト ・ デ ッ ド ライ ン を 持っ た 処理 が 混在 し た 場合 の 扱い で ある 
高 負 荷 時 に は , ソフ ト ・ デ ッ ド ライ ン を ミス し て も ハー ド ・ デ ッ 
ドラ イン は 守ら な けれ ば な ら な い が , Cyclic Executive で は , こ 
の よう な ふる まい を 行わ せる こと が 難し い . すべ て を ハー ド ・ 
デッド ライ ン と し て 扱っ て し まう こと に な る . また , 外 的 要因 
に よる 高 負荷 状態 を 検出 する こと も で き な い . こち ら の 欠点 は 
か な り 本 質 的 な も の で , 事実 上 Cyclic Executive は ハー ド ・ 
デッド ライ ン 専 用 と 考え た ほう が 良い . 

も し , ソフ ト ・ デ ッ ド ライ ン と 混在 させ る 場合 に は , RTOS 
の 導入 な ど を 検討 する 必要 が ある . その 場合 , Cyclic Executive 
は シン グル ・ ス レッ ド と し て 実装 で きる の で , 高 プ ライ オリ ティ 
の 一 つの タス ク と し て RTOS 下 で 実行 させ る と か , カー ネル よ 
り も プラ イオ リティ の 高い 別 の プロ グラ ム と し て 実行 させ る な 
ど で RTOS と の 混在 が 可能 で ある . 混在 させ て ソフ ト ・ デ ッ ド 
ライ ン の 部 分 を RTOS に 分 担 さ せる こと に な る . 

人 @ 前 提 条 件 
Cyclic Executive を 利用 で きる の は , 基本 的 に 周期 的 な 処理 
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5, 50, 50ms 図 


2 , 1s 図 


0ms, 
マイ 史 サイ クル 較 図 
較 


7 Cyclic Executive 


実行 フレ ー ム は 四 種 類 較 


Task1 隊 ーーー*$ 
L_.》 Output 図 
2, 25, 飼 5ms 凶 ---$ Manager1 図 /O 
了 ヒーー テ ① 較 
鐘 | 1 Output 鐘 
Task3 較 - オ ーー$ Manager2 図 上 
ーー トーー テ ① 絞 
15, 200 流 00ms 図 コ 


(処理 時 間 , 起動 周期 , デ ッ ド ライ ン 比 
別名 Timeline 型 【 
KR 


に 対し て で ある . また , 処理 の デッド ライ ン は 起動 周期 より も 
短い 場合 で ある . 起動 周期 より も デッド ライ ン が 長い と デー タ 
の バッ ファ リン グ が 必要 と な り , ふる まい の 解析 が 複雑 に な る 
と いう こと が その 理由 で ある ( めん どう だ か ら 嫌 だ と 言っ て い 
る よう だ が , 本 当 に た い へ ん な の で ある ). デー タ の バッ ファ 
リン グ が 必要 な いよ うな 環境 に 適用 で きる . 一 般 に , Cyclic 
Executive は RAM を あま り 使 えな い 環 境 で 利用 する の で , バッ 
ファ を 使え な いと いう こと は 大 き な 障 害 に な ら な い 場 合 が 多い . 

ー つ の 処理 に つい て , c を 最悪 実行 時 間 , 9 を デッド ライン, 
p を 起動 周期 と し た 場合 に , 


が 成立 する 必要 が ある . この よう な 処理 は 複数 あっ て も 良い . 
Cyclic Executive は , この よう な 複数 の 処理 を 一 つの CPU で 順 
番 に 実行 する た め の ア ー キ テク チャ で ある . 処理 の 実行 順 は 
すべ て の デッド ライ ン を 守れ る こと を 確認 し て あら か じ め 確 定 
させ て , プロ グラ ム に ハー ド ・ コード し て し まう . 

@ メジ ャ ー・ サ イク ル と マイ ナ ・ サ イク ル ( サン プル 1 ) 

Cyclic Executive に は メジ ャ ー・ サ イク ル と マイ ナ ・ サ イク 
ル の 二 つ の 周期 で 構成 する . 

マイ ナ ・ サ イク ル が , タイ ム ・ ス ロッ ト 幅 を 決め る . た と え 
ば , 図 7 の よう な 周期 処理 が 四 つ あ っ て それ ぞ れ の 起動 周期 が 
25ms, 50ms, 200ms, 1s の 場合 , Cyclic Executive の 制御 部 
分 に 25ms ご と に 起動 を か ける . これ が マイ ナ ・ サ イク ル に な 
る . 制御 部 分 は , これ ら 四 つ の 処理 を 25ms ご と に 図 8 の よう 
に 実行 し て いく . 

Task1 は 起動 周期 が 25ms で マイ ナ ・ サ イク ル と 同一 な の で , 
マイ ナ ・ サ イク ル ご と に 実行 され る が , その ほか の Task2~ 
Task4 は デッド ライ ン を オー バ し な いよ うに 適当 に 組み 合わ さ 
れ て 実行 され る . 必要 な 組み 合わ せ は , 図 8 に 示し た 4 種類 で 
ある . これ ら 4 種類 の 実行 パタ ー ン ( フレ ー ム と 呼ぶ ) の 実行 時 
間 が 25ms 以下 で あれ ば デッド ライ ン を 保証 で きる . 25ms 以内 
に 実行 が 終了 し た 場合 は アイ ドル 状 態 に な る か バッ ク グ ラウ ン 
ド 処理 を 実行 し な が ら , 次 の タイ ム ・ ス ロッ ト 開始 を 待つ . 
25ms 以上 実行 時 間 が か か っ て し まっ た 場合 は , フレ ー ム ・ オ ー 
バラ ン と 呼ぶ この と き は , オー バラ ン す る 処理 を 分 割 し て ス 
ケ ジ ュ ー ル し 直す こと に な る . 分 割 さ れ た 処理 を slice と か 
strip, chunk, schedulink block と 呼ぶ . 

メジ ャ ー・ サ イク ル は , タイ ム ・ ス ロッ ト の 繰り 返し が 一 巡 


| | a: Task1 の み 較 賠 b: Task1 と 2 凶 c: Task1 と 3 図 賠 d: Task1 と 4 
較 較 


タイ ム ス ロ ッ ト の 並び 凶 


a 


mm ・ pHcHg 個 十 半生 
ナ ・ サ イク ル 25ms 
メジ ャ ー・ サ イク ル 1s 


図 8 Cyclic Executive の スケ ジュ ー リ ング 
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組み 送 み プロ グラ ミン グ - 


ノウ ハウ 入門 


最悪 の タイ ミン グ は , タイ ム ・ ス ロッ ト 開始 直後 に 起動 が 必要 に な る 場合 . 較 
この 場合 で も gcd(77, の ) だ け の ズレ は ある 較 
較 
gcd 了 攻 , ) ガー 上 q 了 欧 , ) 凶 カゴ 陣 - gcd 隊 , ) 凶 
ヽ ん の / / ん の 十 図 
\ / 
/ 


= | | 


( 攻 1) 洋 


( 隊 F 2) 洋 


ーー ニーー ロ キテ 


ヽ \ーーーーー ヘ ーーーーーー 
タイ ム ・ ス ロッ ト 較 | 
! を 一 つ 確 保 図 ! 
ん 回 目 の 起動 タイ ミン グ 鐘 ん 回 目 の デ ッ ド ライ ン 図 


図 9 マイ ナ ・ サ イク ル 条 件 


する 周期 で あわ る. メ ジャー・ サ イク ル の 長 さ は , 各 処理 の 周期 
の 最小 公 倍数 に な る . 図 8 の 例 で は , 25, 50, 200, 1000 の 最 
小 公 倍数 な の で 1s が メジ ャ ー・ サ イク ル に な る . マイ ナ ・ サ イ 
クル が 25ms な の で , 1000/25 三 40 サ イク ル で 繰り 返し パタ ー 
ン が 一 巡 す る . 25ms ご と に スケ ジュ ー ル 通り に パタ ー ン を 進 
め る よう に 制御 部 を コー ディ ング する . 通常 は , 処理 関数 へ の 
ポイ ンタ の 配列 を 用 意 し て タイ マ 割 り 込み の た びに 一 つ ず つ 進 
め る パタ ー ン が 取ら れる. 
⑱ マイ ナ ・ サイクル の 決め 方 

一 般 に 可能 な マイ ナ ・ サ イク ル は 複数 ある . Cyclic Executive 
で 扱い た い 処 理 が ヵ 個 あっ て , それ ぞ れ の 処理 時 間 , 起動 周期 , 
デッド ライ ン を ( cr ちの, ( ce pp の ), (co の)) 
と し た と き , マイ ナ ・ サ イク ル ァ が 満足 すべ き 条件 は 以下 の よ 
うに な る . 
1) 最小 の デッド ライ ン 以 下 に する 


7/ た 半 / ん 8 きた 細 EE 時 且 時 また すす すすま すま すす すす すま すす すま すす ( 2 
2) 最大 の 実行 時 間 以 上 に する 
/ー 衝 2 48 き た 生還 時 7 計 た ます すま すす すす すす ます すす すす まま ( 3) 


3) メジ ャ ー・ サ イク ル の 約 数 に する 
4) 各 起 動 周 期 と デッド ライ ン に 対し て 次 式 が 成立 する ( 図 9) 
7 キ ( カ ーー gcd , 玉 )) 公 本 1 … か ヵ ) 


最後 の 条件 は , 最悪 の タイ ミン グ で タイ ム ・ ス ロッ ト が 始 
まっ た 場合 で も デッド ライ ン ま で に 一 つの 実行 フレ ー ム を 確保 
する た め の 条 件 で ある . ここ で , gcd 太 , p) は 廊 と ヵ の 最大 公 
約 数 を 表す . 

信 マイ ナ ・ サ イク ル の 計算 サン プル 2) 

処理 を A, B, C の 三種 類 と し , 処理 時 間 , 起動 周期 , デ ッ 
ドラ イン を それ ぞ れ , A =( 1, 14, 14), B=( 2, 20, 20), 
C=( 3, 22, 22) と する . 式 2)2 に より , 万 ミ 14, 式 3) に よ 
り , 太 三 3 で ある . この 場合 の メジ ャ ー・ サ イク ル は , 14, 20, 
22 の 最小 公 倍数 な の で 1540 で ある . この 約 数 は , 1, 2 4 5 
7, 10, 11, 14, 20, 22, … だ が 上 記 の 条件 を 満足 する の は 


Interface Aug.2004 


bo 


アク リル 製 物差し 較 
透明 で な いと 使い 辛い 較 


デバ イダ 図 
起動 タイ ミン グ 取 り の た め に 較 


デッド ライ ン の 凶 
チェ ッ ク の た め に 凶 


写真 1 ある と 便利 な 道具. 


4 5, 7, 10, 11, 14 と な る . 最後 に 式 42) を 各 ぁ と 9 の ペア に 
対し て 適用 する と 4 5, 7 が 残る . この 三 つ が マイ ナ ・ サ イク 
ル 候 補 に な る . 短い ほう が 応答 性 は 良く な り ジ ッ タ も 減る が , 
処理 時 間 が 収まり きれ ず に 処理 を 分 割 し な けれ ば な ら な く な る 
確率 が 高く な る の で 注意 が 必要 だ . 
⑱ スケ ジュ ー リ ング 

メジ ャ ー・ サ イク ル と マイ ナ ・ サ イク ル が 決ま っ た ら , タイ 
ム ・ ス ロッ ト に 処理 を 割り 付け て いく . 注意 し な けれ ば な ら な 
い の は , 上 記 の 条件 を 満た し て いて も 必ず スケ ジュ ー ル で きる 
と は 限ら な いこ と で ある . 処理 を 分 割 し な けれ ば な ら な い 場 合 
も ある . 実際 に 割り 付け を 行わ か いと わか ら な い の で ある . そ 
れ は , 式 29 が タイ ム ・ ス ロッ トー 一 つ 分 し か 確保 し な いこ と が 
原因 で ある . CPU 使用 率 が 高く な る ケー ス で は タイ ム ・ ス ロッ 
ト が 一 つ で は 不足 する 場合 が ある . 

基本 的 に 処理 の 割り 付け は , 組み 合わ せ 問 題 で ある . いわ ゆ 
る NP-hard 問題 に な る ので, 最適 解 を ツー ル な ど を 使っ て 簡単 
に 求め る こと は あき ら め た ほう が 良い . そこ で , 最適 で は な い 
か も し れ な い が , 実行 可能 解 を ヒュ ー リ ステ ッ ク に 求め る こと 
に な る . この 場合 は , 箱詰め Bin-Packing) 問題 と し て 知ら れ 
て いる も の と 同じ な の で , この 問題 の 近似 解法 を 使用 する 場合 
が 多い . 市 販 の タイ ミン グ 解 析 ツ ー ル ' ゆな ど は , 独自 の く ふ 
うに よる アル ゴリ ズム を 実装 し て いる . 

その よう な ツー ル が な い 場 合 に は , 紙 と 鉛筆 で スケ ジュ ー リ 
ング を 行う . 紙 と 鉛筆 以外 に , 物差し と か デバ イダ な どの 製図 
用 品 が 役 に 立 づ 写真 1). と きど き , これ ら の アナ ログ 機器 ? ) 
を 使う と な ぜ か 頭 が リラ ックス する . マニ ュ ア ル で スケ ジュ ー 
リン グ す る 場合 で も , 起動 周期 の 短い も の か ら 割 り 当て る と か 
デッド ライ ン の 一 番 近 いも の か ら 割 り 当て る な ど , プリ エン プ 
ティ ブ な スケ ジュ ー リ ング 法 と 同じ こと を 行え ば 何と か な る 場 
合 が 多い . た だ し , メジ ャ ー・ サ イク ル 分 を 割り 当て な けれ ば 
な ら な い の で チョ ッ ト 辛い 作業 で ある . た と えば , サン プル 2 
の 場合 に は メジ ャ ー・ サ イク ル が 1540ms な の で , マイ ナ ・ サ 
イク ル に 4ms を 選択 し た 場合 に は 384 ス ロッ ト を 割り 付け な け 
れ ば な ら ない. 制御 部 分 の コー ディ ング 量 も 増え る と いう 理由 
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で , マイ ナ ・ サ イク ル に は な る べく 長い も の を 採用 し たく な る . 

スケ ジュ ー ル が 人 行き 詰っ た 場合 は , 割り 当て られ な か っ た 処 
理 を 分 割 し て スケ ジュ ー ル し て いけ ば 良い . CPU 使用 率 が 1% 
以下 で あれ ば 必ず 割り 当て は 終了 する . スケ ジュ ー ル が で きた 
ら , 実際 に 分 割 可能 か どう か を 確認 し て 制御 部 分 に ハー ド ・ 
コー ド する. 処理 を 分 割 し な けれ ば な ら な いと ころ が Cyclic 
Executive の 最大 の 欠点 で ある . 一 般 的 に は , 起動 周期 の 長い 
も の ほど 処理 時 間 も 長 い の で , レー ト ・ モ ノ ト ニッ ク 法 を シ 
ミュ レー ト し て 処理 を 割り 付け て いく と 分 割 する 確率 が 高く な 
る . 分 割 す る 際 に は , 共有 リソー ス を 使用 し て いな い 箇 所 で 分 
割 し な けれ ば な ら な い の で , スケ ジュ ー ル し た 処理 時 間 の と こ 
ろ で 分 割 で きる と は 限ら な い . 
@ 処理 の 分 割 サン プル 3 ) 

処理 を A, B, C, D の 四 種 類 と し , 処理 時 間 , 起動 周期, 
デッド ライ ン を それ ぞ れ , A =( 1, 10, 10), B=( 3 10, 10), 
C=( 2, 20, 20), D=( 8, 20, 200) と する . メジ ャ ー・ サ イク 
ル は , 10 と 20 の 最小 公 倍数 で 20 に な る . マイ ナ ・ サ イク ル 
は , 式 2) に より , 訪 全 10. 式 3) に より , 訪 竹 8 メジ ャ ー・ 
サイ クル の 約 数 は , 1, 2, 4,。 5, 10, 20 で 上 記 の 条件 を 満足 す 
る の は , ヵ 三 10 と な る . 式 4) も 満足 する の で , マイ ナ ・ サイ 


1) まず 周期 10 の A と B を 各 ス ロッ ト に 割り 当て る 較 


回 回 


クル は 10 と する . 

実際 に 割り 当て を 行う と , 11 に 示し た よう に D が デッド 
ライ ン ・ オ ー バ する の で , D を D1 と D2 に 分 割 す る . 分 割 条件 
は , D2 の 部 分 の 処理 時 間 が 6ms 以下 で あり , か つ D1 の 処理 
時 間 が 4ms 以下 に な る . この 条件 の 範囲 で 排他 的 な 実行 部 分 を 
避け て 分 割 し な けれ ば な ら な い . 排他 制御 以外 に も ルー プ 部 分 
が あっ た りす る の で , 処理 時 間 で 分 割 す る と いう の は , ソー ス 
コー ド を 見 て も な か な か わか ら ない めん どう な 作業 で ある . 

分 割 し た 処理 D1 と D2 は , A と B の よう に 独立 な 処理 で は な 
い . D1 を D2 の 前 に 実行 し な けれ ば な ら な い 順 序 制約 が 発生 す 
る . この 順序 制約 の 実装 を Cyclic Executive の 制御 部 に 持ち 込 
むと 良く な い . この よう な 制約 は , 処理 D の 中 に カプ セル 化す 
る よう に する . 具体 的 に は , Cyclic Executive か ら 呼び 出す 関数 
は 一 つ に し て , その 関数 の 中 で D1 と D2 を 順序 制約 に 従っ て 呼 
び 分 ける よう に する の が 良い . つい で に C の ほう も 2 回 に 一 度 
だ け 実 行 す る よう に 内 部 で 制御 よる. この よう に する と , 図 10 
の (3) の 二 つ の 実行 フレ ー ム は 同一 と な っ て し まう . し た が っ 
て , 実装 は な ん と 10ms ご と に A, B, C, D を 呼び 出す だ け の 
図 5 と 同じ に な っ て し まう . 順序 制約 の カプ セル 化 に は , ステ ー 
ト ・ マ シン を 利用 し て お け ば 変更 の 自由 度 が 増す . 

図 11 に イベ ント ・ ル ー プ 型 その 2②) で 実行 し た 場合 を 示す . 
イベ ント ・ ル ー プ 型 その 2 で は , 起動 タイ ミン グ の ば ら つ き が 
発生 に や すい . 図 11 の 場合 で は , 処理 A は 正確 に 10ms ご と 
に 起動 され る . 処理 B も 位相 は ずれ る が , ほぼ 10ms ご と に 起 


0 10 20 


2) 次 に C を 第 一 スロ ッ ト に 割り 当て る , D を 第 二 ス ロッ ト に 図 
割り 当て よう と する と デッド ライ ン ・ オ ー バ する 図 


A| _B (@ A| B ググ 多 狗 
0 10 且 
3) そこ で D を 分 割 し て 割り 当て る 較 


図 10 サン プル 3 の スケ ジュ ー リ ング その 1) 


A, B, C, D の 順に プラ イオ リティ 付け され て いる 場 


A, B の ジッ タ が 大 きく な る 較 


動 さ れる . 変動 要因 は 処理 A の 処理 時 間 の 変動 の み に な る . 一 
方 , 図 11 で は , 処理 A の 起動 が すでに か な り 変 動 し て し まう . 

さら に , イベ ント ・ ループ で は ほとん ど 同 時 に 起動 が か か る 
よう な 場合 の 微妙 な タイ ミン グ の ズレ で 実行 順 が 変動 する の で , 
つね に デッド ライ ン を 守れ る と は 限ら な い . 


4 モー ド 変 更 と オー バラ ン 


組み 込み 機器 に は 動作 モー ド と いう も の が ある . 例 と し て , 
図 12 に スペ ー ス シャ ト ル の 動作 モー ド を 示す . 発射 前 20 分 ま 


合 . デッド ライ ン ・ オ ー バ し な い が 凶 


I 1 lg 
0 10 20 30 


た だ し わずか な タイ ミン グ の ズレ で , A ま た は B が デッド ライ ン ・ オ ー バ する 可能 性 が 図 


ある . 非決定 論 的 な 挙動 を 示す よう に な る 名 


図 11 
サン プル 3 の イベ ント ・ 
ルー プ 型 その ② 
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上 昇 / 中 止 モー ド 図 周回 軌道 モー ド 図 


On-Orbit 図 
Memory Configurations 


再 突入 モー ド 図 


ーー ーー ニー 一 の 


OS コイ orbt 較 
の の Circularization 図 
ノ Orbit Insertion Burn 


60 Burn 
Tank Separation 


Preflight 図 〆 


ン 
Ha め Return To 図 
Bg PA Launch Site 
Booster 図 
の Staging 
7 
7 


7 


! 
11 
1 
トー ベー 介 --- 人 utoff 
Lift-Off 図 
Minus 較 
20Minutes 


図 12 スペ ー ス シャ トル の 動作 モー ド 


で は 点検 用 の プロ グラ ム が 走っ て いる . その 後 , 周回 軌道 に 乗 
る まで , 周回 軌道 上 , 着陸 の 順 で , スケ ジュ ー ル され る 処理 プ 
ログ ラム 群 が 変更 され る . これ を 動作 モー ド 変更 と 呼ぶ. 動作 
モー ド は この よう な 離散 的 な も の だ け と は 限ら な い . エン ジン 
制御 の よう に , エン ジン の 回 転 数 が 1000rpm か ら 7000rpm に 
変わ る 場合 な ど , 連続 的 に 起動 周期 が 変わ ら な けれ ば な ら な い . 
また , 連続 的 に 起動 周期 を 変え つつ , 回 転 数 に 応じ て 排気 ガス 
の 組成 が 変動 する の で 環境 用 の 処理 アル ゴリ ズム が 変更 に な る 
な どの 離散 的 な モー ド 変更 も 行わ か けれ ば な ら な か っ た りす る . 
この た め , イベ ント 駆動 と 時 間 駆 動 を 使い 分 ける 必要 が ある . 
と りあ え ず 離散 的 に モー ド が 変更 され る と き に は , Cyclic 
Executive の 制御 部 分 が 切り 替わる こと に な る . この と き の 実 
行 中 の フレ ー ム の 扱い に は 
1) た だ ち に 中 止 し て , 切り 替え る 
2) 実行 中 の マイ ナ ・ サ イク ル の 最後 まで 実行 し て か ら 切 り 替 
える 
3) メジ ャ ー・ サ イク ル の 最後 まで 実行 し て か ら 切 り 替 える 
な どの 選択 肢 が ある . また , アイ ドル 時 に 実行 する バッ ク グ ラ 
ウン ド 処理 が ある 場合 に は , これ も 切り 替え る . 

実行 フレ ー ム の 実行 が , マイ ナ ・ サ イク ル 内 に 終了 し な か っ 
た 場合 の 実行 中 の フレ ー ム の 扱い に は , モー ド 変更 の 場合 の ほ 
か に , 
1) た だ ち に 中 止 し て , 次 の フレ ー ム を 実行 する 
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2) た だ ち に 中 断 し て , 残り を バッ ク グ ラウ ンド 処理 に 回 す 
3) その まま 実行 し て , 次 の フレ ー ム の 開始 を 遅らせ る 

な どの 選択 肢 が ある . 2) の 中 断 / 再 開 を 組み 込む た め に は , ディ 
スパ ッ チャ が 必要 に な る . この 場合 , 割り 込み 状態 と 通常 状態 , 
それ か ら バ ッ ク グ ラウ ンド 状態 で ソフ ト ウェ ア が 動作 する こと 
に な り , 簡易 OS を 組み 込む の と 同じ こと に な る . また , 残り 
の 部 分 の 実行 の 再 ス ケ ジ ュ ー リ ング と デッド ライ ン 保 証 な どの 
問題 が ある の で あま り 現実 的 で な い 場 合 が 多い . 

Cyclic Executive の 制御 部 分 は , 関数 ポイ ンタ の 配列 を 用 意 
し て , タイ マ 割 り 込み が 入る た びに 関数 を 実行 し な が ら 関数 ポ 
イン タ を 進め て いけ ば 良い の で 非常 に 簡単 で も ある. し か し , オー 
バラ ン や モー ド 変更 の 際 の リカ バ 処 理 が 実行 中 の フレ ー ム に 依 
存 し て いる 場合 に は , 単純 な 配列 構造 で は 間に合わ な い 場 合 が 
ある . この よう な 場合 は , 制御 部 分 に も 階層 化 ス テー ト ・ マ シ 
ン を 利用 し た ほう が 良い . 特に , シス テム が 状態 を 持っ て いて , 
ある 状態 の と き オ ー バ ラン が 発生 し た ら ホ ー ル ド する が, 別 の 
状態 で オー バラ ン が 発生 し た 場合 は リス ター ト する よう な 場合 
は ステ ー ト ・ マ シン で 実装 する と 良い . 

た と えば , 図 7 と 図 8 で あげ た サン プル 1 の メジ ャ ー・ サ イ 
クル を すべ て 書く と 以下 の よう な 実行 フレ ー ム の 列 に な る . 

abababcbabababacbdabababcbabab 
abcbab 

この Cyclic Executive の 制御 部 分 の ステ ー ト ・ マ シン に よる 
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Cyc1ioExxe 


Hand1 er 


@aD : inmt=0 
@aD3 : im 上 =0 
@ み ab3cDb : nt=0 


る Ff1ag : 1nt=0 


る <<trigger>> tck () 


レーーー ト waitroop () る <<t 上 ri1qgger>> even ( ) 


る <<trigger>> end ( ) 本 ErameA ( ) 
る <<t ェ iqgge エ >> regset () 本 ErameB ( ) 

本 frameC( ) 
すず schedu1er (Cyc1 ioExe ) 本 ErameD ( ) 


る << 上 ェ 1qge エ >> egar () 


whi1e( this->F1ag < 1) { 


電 while( this->E]1ag == 0): 
エーーー event ( this->gchedu1er) : 
end( hig ): 


) 


13 サン プル 1 の 実装 


ズ 


/hand1erR1 /cyc1ioExeR1 
: Hand1er :Cyc1ioEzxxe 


\ 
オー バラ ン ・ エ ラー の 検出 を する 乱 移 区 
図 15 Handler の ステ ー ト ・ マ シン 


大 


1 
/app1iocation TaskR1 
:App1ication Task 
1 


event 


TimeFrame 


1 
/ Tnterva1T1mer /Main 1 
: 割り 込み ハン ドラ 較 : メイ ン 関 数 図 
waitLoop 
1 「 
1 tick ! 
1 1 
1 1 
に 8 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
較 
end 
1 1 ーー 
! tick 」 
1 1 
| 
6 1 
| | 
1 1 
1 回 
1 | 
1 1 


14 割り 込み 状態 と の 切り 分 け 


実装 を 考え て みよ う . 

タイ マ 割 り 込 み を 利用 する の で , 割り 込み 状態 と 通常 状態 を 
切り 分 ける 必要 が ある . そこ で , Hand1er と いう クラ ス を 使っ 
て この 切り 分 け を 行う . Handler ク ラス の tick () 関数 は 割り 
込み ハン ドラ か ら 呼び 出さ れる . 一 方 , waitroop () 関数 は 通 
常 状態 か ら 呼び 出さ れ て 無限 ルー プ し な が ら 割り込み フラ グ が 
立つ た びに cyc1icgxe ク ラス の event ( ) を 呼び 出す . この 関 
数 は cyc1icgxxe ク ラス の ステ ー ト ・ マ シン の トリ ガ 関 数 に 
な っ て いる . 図 13 に waitroop () の コー ド を 示す . C 言 語 で 
実装 し て ある の で 自分 を 指す this ポイ ンタ を 使っ て いる . こ 
れ は , サン プル 作り に 利用 し た ツー ル の 制約 で ある . tick() 
は , Hanqd1er ク ラス が 持っ て いる ステ ー ト ・ マ シン の トリ ガ 関 
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数 に な っ て いる ( 図 15). 

14 に 動作 を 示し た . cyc1icExe か ら 呼び 出し て いる 
Application Task が 実際 の 周期 処理 を 行う 関数 で あり , 既存 の 
イベ ント ・ ル ー プ 型 で 利用 し て いた も の で も 良い. 図 14 で 周期 
処理 関数 の 実行 が 長く な っ て Cyc1icgxe ク ラス の event () か 
ら 制御 が waitrioop ( ) に 戻っ て end() を 実行 する 前 に , 
tick () が 呼び 出さ れる と オー バラ ン が 発生 し た こと に な る . そ 
れ は , 15 の Working 状態 の tick 自己 遷移 で 処理 され る . 
Tiock は 割り 込み 状態 で 実行 され る の で フラ グ を 立て る だ け で , 
実際 の オー バラ ン 処理 は End 居 移 の 中 で 行う . End 基 移 は 
waitroop ( ) か ら 呼び 出さ れる 通常 状態 で 実行 され る 関数 で あ 
る . ここ で オー バラ ン ・ フ ラグ を チェ ッ ク す る . 
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Initial 
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( ab ab ab cb ab ab ab) を 実装 し た 部 分 図 


( AB3CB) acbd AB3CB) cd ab を 図 
実装 し た 部 分 図 


図 16 CyclicExe の ステ ー ト ・ マ シン 


静 的 に 決定 し た スケ ジュ ー ル の ハー ド ・ コード は, 上記 の 実 
行 フ レー ム 列 を , 

( ab ab ab cb ab ab ab) acbd( ab ab ab cb ab ab ab) cb 

ab 
の よう に グル ー プ 分 けし て , 

( AB3CB) acbd( AB3CB) cb ab 

AB3CB 三 ( ab ab ab cb ab ab ab) 
の 二 つ の 階層 化 ス テー ト ・ マ シン で 実装 し だ 図 16). 必ず し 
も , ここ で ステ ー ト ・ マ シン を 使う 必要 は な い が , 特定 の タイ 
ム ス ロ ッ ト 実行 中 に オー バラ ン な どの エラ ー が 起こ っ た と き に 
特定 の 動作 を 行わ せ た い 場合 に は , ステ ー ト ・ マ シン で 実装 し 
て お く こ と で 対応 が 簡単 に な る. ある い は , デバ ッ グ 用 また は 
プロ ト タイプ と し て スケ ジュ ー ル 実装 部 分 を ステ ー ト ・ マ シン 
で 作っ て お いて 最終 的 に 関数 ポイ ンタ 型 に する 方 法 も ある 


お わり に 


Cyclic Executive は , ハー ド ・ リ アル タイ ム 向 け の コン パク 
ト な 動 的 アー キテ クチ ャ で ある . 最後 に 紹介 し た Hanq1er と 
Cyc1icExe の フレ ー ム ワー ク を 使用 すれ ば RTOS な し で , 動 
的 特性 を 予測 で きる シス テム を 構築 する こと が 可能 で ある . さ 
ら に , すでに イベ ント ・ ル ー プ 型 で 実装 し て し まっ た プロ グラ 
ム を 見 直し て Cyclic Executive へ 移行 する こと で 動 的 特性 を 良 
くす る こと も で きる . イベ ント 駆動 と 時 間 駆 動 の 使い 分 け に は 
メリ ハリ を 持た せる 必要 が ある . この 使い 分 け に つい て は 別 の 


Interface Aug.2004 


機会 取り上げる. 


参考 文献 ・ URL 

( 1) G. D. Carlow,“ 47c7ec77e の 7 が e Spgce Su/777e 77i7y Ao7cs So7 れ vg7e 
Sys7e"。 Comm.ACM, 27, 9, 1984, pp. 926936. 

( 2) http : //with.esm.co.]p/2004/um1 -robocon2004 /toppage . 
htm 

( 3) http : //www . robo- one . com/ 

( 3) http : / /pcweb . mycom . Co. Jp/articles/2004/02/05/robo- 
one/ 

( 5) http : //www . robocup . or . ]p/ 

( 6) た と えば , http://www.robos . co . jp/ index . htm1 

( 2 た と えば , 2002 年 優勝 の RoboDragon, http : //www.atchi -pu . 
ac .]p/igst/1ab/naru1ab/ indexE .htm1 

( 8) http: //www .can .bosch . com/ 

( 9) http: //www .can .bosch . com/ content/TT CAN.htm1 


( 10) http://www.ttagroup . org/, http : / /www . 上 tohip . com/ 

( 11) http : / /www.E1exray . com/ 

( 12) T. P. Baker, A. Shaw,“ 77e Cyc/zc ecz7zye 7oge/ gg 4 "Real- 

Time Systems Symposium, 1988. 

( 13)” So7nwgre Coys7de7g77O75 77 4 か の o777e Sys7e77S 7 万 9 の 7e77 Ce777 が co77O7。 

Document RTCA /DO-178B, RTCA, Inc., Washington, D.C., 

December 1992. 

( 14) TimeWiz : http : //www.co-nss . co. Jp/produots/rea1t1me/ 
t1mesys/ 上 1mew1z .htm1, RapidRMA : htp : //www . 上 tpaoc. 
com/ htm1 /prod- Fao - エ rm . htm1 


ふじ くら ・ と し ゆき (株 ) 豆蔵 


153 


今回 は , 前 回 の つづ き と し て 実際 の MASM に よる Visual 
C++ の サブ ルー チン の 作成 方 法 と , Visual C++ が も つ イ ン ラ 
イン ・ ア セン ブラ に つい て 説明 し ます . 


る Visual C++ 60 と , 32 ビ ッ ト 用 の アセ ン ブ ラ MASM Ver61 
を 使用 し て , C 言 語 の プロ グラ ム か ら ア セン ブラ の サブ ルー チ 
ン を 呼び 出す 方 法 に つい て 説明 し ます . この 方 法 は , Visual 
Studio .NET 付属 の Visual C++ NET と MASM Ver7 で も 同様 
で す . 

この C/C++ 言語 の プロ グラ ム か ら の アセ ン ブ ラ の サブ ルー 
チン の 呼び 出し は , ルー ル さ え わ か っ て し まえ ば それ ほど 難し 
く は あり ませ ん . 

@ C/C++ 言語 の プロ グラ ム 側 で の 準備 

まず , C/C++ 言語 の プロ グラ ム 側 で は , 呼び 出す アセ ン ブ 
ラ の サブ ルー チン を プロ ト タイ プ 宣 言 し , C/C++ コン パイ ラ 
に これ か ら 使用 する アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン を 登録 し ます . 
アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン の 登録 は , プロ ト タイ プ 宣 言 で 通 
淀 の C 言 語 の 関数 と 同じ よう に 宣言 し ます . この と き 呼 び 出す 
側 の 言語 が C++ 言語 だ っ た 場合 は , アセ ン ブ ラ の サブ ルー チ 


表 1 Visual C++ の 変数 の 型 と アセ ン ブ ラ MASM の デー タ 型 の 対応 

MASM Ver 6.14 Ver 7X の 
デー タダ ⑳ 

BYTE, DB 

un819ned Shor 上 WORD, DW 

ung1gned 1ong DWORD, DD 

un81gned 1n DWORD, DD 

Cha エ SBYTE 

8hor ヒ SWORD 

1ong SDWORD 

1n 上 SDWORD 

F]1oa REAL4 

doub1e REAT8 

ポイ ンタ DWORD , DD 


Visual C++ の 
デー タ の 型 
ung1gned ohar 


ょ | ool ょ | RIl ト IN|ー| ト | ょ | | ユー 


154 


ン は C 言 語 の 関数 と し て , 
extern "Cr { 
// ここ に アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン を 
// C 言 語 の 関数 と し て 宣言 する 
) 

宣言 し ます . この プロ ト タイ プ 宣 言 が 済め ば , 通常 の C 言 語 
の 関数 と 同じ 要領 で , アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン を 呼び 出す こ 
と が で きま す . 

また , アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム 側 で 定義 され て いる デー タ 

( 変数 ) を C/C++ 言語 の プロ グラ ム 側 か ら ア クセ ス す る 場合 は , 
この アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム 側 で 定義 され て いる デー タ も C 言 
語 の 外部 変数 と し て extern で 宣言 し て お きま す . 

Visual C++ で 使わ れる 型 と アセ ン ブ ラ MASM の デー タ の 型 
は , 表 1 の よう に 対応 し て いま す . 

人 @ 呼び 出し 時 の 実 引き 数 の 受け 渡し 

C/C++ 言語 の プロ グラ ム 側 か ら , アセ ン ブ ラ の サブ ルー チ 
ン を 呼び 出す と き , C/C++ 言語 の プロ グラ ム か ら ア セン ブラ 
の サブ ルー チン に 実 引き 数 を 渡す こと が で きま す . この 実 引き 
数 の 個数 と 型 は , プロ ト タイ プ 宣 言 時 に 決定 され ます . 

Visual C++ で は , 実 引 き 数 は すべ て スタ ッ ク に pusH さ れ た 
状態 で 渡さ れ ま す . そし て , 整数 や ポイ ンタ の 実 引き 数 に 対し 
て は , 型 に 関係 な くつ ね に 4 バイ ト ( 32 ビ ッ ト ) の サイ ズ で ス 
タッ ク に pusH さ れ ま す . 浮動 小数 点 の 値 は , E1oat 型 の 値 な 
ら 4 バイ ト ( 32 ビ ッ ト ), goub1e 型 の 値 な ら 8 バイ ト ( 64 ビ ッ 
ト ) で スタ ッ ク に pusH し て きま す . 

実 引き 数 が スタ ッ ク に puUsH され る 順番 は , 記述 上 か ら 見 て , 
右 か ら 左 に 向かっ て 値 が pUsi され ます . た と えば ,「 func 
(aa, bb, cc) 」 の 場合 , まず cc が Us され , 次 に bb, そし 
て 最後 に aa が pUsH さ れ ま す . 

アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン 側 で は , この スタ ッ ク 上 の 実 引き 
数 を レジ スタ ggp を 使い アク セス し ます . その た め の 処 理 を ア 
セン ブラ の サブ ルー チン で は , 最初 に , 

PUSH EBP 

MOV EEBP, ESP 
を 実行 し ます . 先頭 左端 ) の 実 引き 数 は ,[ EgBpre] の アド レス 
に あり ます . 
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「 funct( char cc, short ss, 1onq 11, int 11)」 で func1 を 呼び 出し た 場合 


hH の スタ ッ ク 図 
ii の 値 較 p 十 20 
11 の 値 B 二 16 ー 
呈 実 引き 数 の 値 凶 
p 十 12 
p8 
リタ ー ン ・ ア ドレ ス 図 ト - gep+4 | 注 :? 中 | は 図 
不定 な 値 が 入っ て 
旧 gBp の 値 較 P ュ ーESP いる こと を 示す 較 


4 バイ ト ( 32 ビ ッ ト ) 届 
図 1 Visual C++ か ら C 言 語 の 関数 を 呼び 出し た と き の 実 引き 数 


そし て , サブ ルー チン か ら の リタ ー ン で は , 


MOV ESP, EBP 
POP EBp 
RET 

を 実行 し ます . 


実 引き 数 の スタ ッ ク か ら の 消去 は , 実 引き 数 を スタ ッ ク に 
pUsH し た 側 , つま り 呼び 出し た 側 で 行い ます . 

この 実 引き 数 の 受け 渡し の 状況 を , 図 で 表す と 図 1 の よう に 
な り ま す . この 呼び 出し 時 の 実 引き 数 の 受け 渡し が アセ ン ブ ラ 
で プロ グラ ム で きれ ば , アセ ン ブ ラ の プロ グラ ム か ら CC 言語 
関数 を 呼び 出す こと も 可能 と な り ま す . 
@ アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン か ら の 戻り 値 

プロ ト タイ プ 宣 言 の と き 戻り 値 を voida と し た 場合 は , アセ 
ン ブ ラ の サブ ルー チン は 戻り 値 を 返す 必要 は あり ませ ん . し か 
し , プロ ト タイ プ 宣 言 で 戻り 値 の 型 を 指定 し た 場合 は , その 型 
で アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン は 戻り 値 を 返す 必要 が あり ます . 
戻り 値 が 整数 値 や ポイ ンタ な ら CPU の レジ スタ AL, AX, EAX 
に 戻り 値 を 設定 し ます . また , 戻り 値 が 浮動 小数 点 の 値 な ら 
FPU の sr (0) に 戻り 値 を 設定 し て 戻り まず 表 2). 
⑱ プロ グラ ミン グ 上 の 注意 

ここ で は , アセ ン ブ ラ で サブ ルー チン を 作成 する 場合 の 注意 
点 に つい て 解説 し ます . 
( 1) アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン 側 で の 注意 

言語 側 か ら 呼び 出さ れる アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン や アク 
セス され る 変数 の 名 前 に は , 必ず アン ダ ・ ス コア ( _) を 頭 に 付 
加 し ます . 次 に アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン 側 で は , CPU の レジ 
スタ gAx, ECx, EDX の 三 つ の レジ スタ は , 退避 する こと な く 
自由 に 使用 で きま す . ほか の CPU の レジ スタ を 使う 場合 は , ス 
タッ ク に レジ スタ の 値 を 退避 し , 呼び 出し た ルー チン に 戻る 前 
に レジ スタ の 値 を 元 の 値 に 戻す 必要 が あり ます . 

FPU の レジ スタ は , レジ スタ ・ ス タッ ク の み 使 用 で きま す . 
た だ し , レジ スタ ・ ス タッ ク は , 呼び 出し た ルー チン に 戻る と 
き , 最初 に その アセ ン ブ ラ の ルー チン が 呼ば れ た と き の 状態 に 
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上 人 技 術 音 の た め の ァ セン プラ 信昌 


表 2 アセ ン ブ ラ か ら Visual C++ へ の 戻り 値 の 型 と 格納 場所 
戻り 値 格納 場所 

レジ スタ ar 

レジ スタ Ax 

ungigned 1ong レジ スタ gAx 


un81gned Char 


un81gneQd ghor ヒ 


レジ スタ gAx 
char レジ スタ Ar 

8hor セ レジ スタ Ax 

1ong レジ スタ gAx 
nm 上 レジ スタ gAx 
F]1oa 上 FPU の 8rT(0) 
doub1e FPU の 8T(0) 
ポイ ンタ レジ スタ gsAx 


un81gned 1n 


戻す 必要 が あり ます . た だ し , 浮動 小数 点 の 戻り 値 が ある 場合 
の み sr (0) が 戻り 値 に 使わ れ ま す . 

また , MMX レ ジス タ を 使用 し た 場合 も 必ず , FPU の レジ スタ 
スタ ッ ク に 戻し , アセ ン ブ ラ の ルー チン が 呼ば れ た と き の 状態 
に する 必要 が あり ます . xMM レ ジス タ に つい て は 規定 は あり ま 
せん が , や は り ア セン ブラ の ルー チン が 呼ば れ た と き の 状態 に 
戻し て お いた ほう が よい で し ょ う . 

フラ グ は , 演算 より 変化 する ステ ー タ ス ・ フ ラグ 以外 は , 変 
化 さ せな いよ うに し ます . た と えば , スト リン グ 命 令 で 使用 す 
る pr は , 使用 し た ら 元 の 状態 に 戻し て か ら リ ター ン す る よう 
に し ます . 
( 2) アセ ン ブ ラ 側 の ルー チン から C 言語 側 の 変数 の アク セス や 

関数 を 呼び 出す 場合 の 注意 

C 言語 側 の 変数 や 関数 の 名 前 に は すべ て 頭 に アン ダ ・ ス コア 
( _) が 付き ます . その た め , アセ ン ブ ラ 側 の ルー チン か ら ア ク 
セス する C 言 語 の 変数 や 呼び 出す 関数 は , gxTERN ディレク 
ティ ブ で 宣言 する と き , 忘れ ず に 変数 名 , 関数 名 の 頭 に アン 
ダ ・ ス コア を 付け る よう に し ます . 
人 @ 実際 の プロ グラ ム 例 

リス ト 1 は , 実際 の C コ ン パ イラ Visual C++ 60 と アセ ン ブ 
ラ MASM Ver 61 で の プロ グラ ム 例 で す . プロ グラ ム は , 
Windows の コン ソー ル ・ ア プリ ケー ショ ン と し て 作成 し まし た . 

この プロ グラ ム で は , C 言 語 の プロ グラ ム か ら ア セン ブラ の 
サブ ルー チン 呼び 出し と , その 逆 の アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン 
か ら C 言 語 の 関数 呼び 出し , そし て アセ ン ブ ラ の サブ ルー チン 
か ら の 言語 の 変数 の アク セス , C 言 語 の プロ グラ ム か ら ア セ 
ン ブ ラ 側 の デー タ の アク セス と いっ た 操作 を 行っ て いま す . 
図 4 p.158) は , この リス ト 1 の プロ グラ ム の コン パイ ル と 実行 
結果 で す . 


ペグ プ 


Visual C++ 60 と Visual Studio.NET に 付属 の Visual C++ 
.NET に は , イン ライ ン ・ ア セン ブラ と 呼ば れる C/C++ 言語 
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リス ト 1 Visual C++ と MASM の 相互 呼び 出し の プロ グラ ム 例 


#1fndef ASSUB TH 
#deFine ASSOB H MA SM の 構造 体 お よび 共用 体 の パッ ク /* アセ ン ブ ラ 上 の サブ ルー チン の 宣言 */ 

キン グ し た 配置 は , C/C++ 言語 で いう extern Char エ asFunc1( char oo, short sg,1ond 11) : 
#pragma pack( 1) 「 pack (1)」 に 相当 する 図 extern ghor 上 agFunoc2( ohar co, ghor 上 gg,1ongd 11) : 
exEtern 1ond asFuno3( char oo, short ss,1ond 11) : 
#1FdeE SGPAOBDLR8 アセ ン ブ ラ 側 の 変数 や サブ ルー チン は , extern F1oat asFuno4( E1oat ffF,double dQ) : 
extern "C" 人 計 の と き は externrCr」 を 指定 extern doub1e asFunoc5( Float ffF,doub1e ddq) : 


#endiFf し 。 C 言 語 の 変数 や 関数 と し て 宣言 する extern char  *asFuno6( unsigned short xx) : 
, に 言語 宣言 


/* アセ ンプ ブラ 上 の デー タ の 宣言 */ #1EdeE cp1usp1us 
extern char asVar co: ) デビ セン ブラ 側 の 変数 や サブ ルー チン は, 
ex ヒ e ェ Tn Shor ヒ aBSVar Ss: #endiE ++ 言語 の と き ば externCr」 を 指定 
extern 1ong asVar 11, 言語 の 変数 や 関数 と し て 宣言 する 
extern F1oat asVar ff : #pragma pack( ) 
exEern Qoub]1e asVar ddz 
externm Cha エ  *aBgP エ Ch: #endif /* ASSUB H */ 


( a) C/C++ 言語 が 参照 する アセ ン ブ ラ 側 の デー タ と サブ ルー チン を 宣言 し て いる イン クル ー ド ・ フ ァイル ( ファ イル 名 は asgsub .h) 


: で 言語 側 の 変数 の 宣言 exEern CoVar Qd:rea18 

extern CoVar co:sbyte exEern CoPtr ch:dword : で 言語 の ライ ブラ リ sprintF 関数 の 宣言 
extern ccVar ss : Sword extern SprintF :near 

extern CoVar 11 : sdword ! 側 の 関数 の 宣言 


exEern CcVar ffF:rea14 exEern CCFUumC :mea エ 


( b) アセ ン ブ ラ が 参照 する C/C++ 言語 側 の 変数 と 関数 を 宣言 し て いる イン クル ー ド ・ フ ァイル ( ファ イル 名 は crFuno. inc) 


/* 1ong retVa] : 
語 と アセ ン ブ ラ 言語 の 相互 呼び 出し 例 retVa] = x + y: vVVar Co = asgFuno1( 11,12,14) : 
で の プロ グラ ム 例 >> eturn etVa] : printf( "asFunoc1 : dQ hd 1d 
*/ } き d\nm" , ABVa エ CC,a8Var 88,a8Var 11 ,rvVar Coc) 
rvVVar gs = asFunc2( 21,22,24) : 
#inc1ude <sEddef .h> /* メイ ン 関 数 */ printf( "asFunc2 : を d %hd %19 
#inc1ude <stdio .h> nt main( Yoid9) hd\n" ,a8Va エ Co,aBVar Ss8,a8Var 11 , エ vVar 88) 
{ vVar 11 = asFuno3( 31,32,34) : 
井 inc1ude "as8ub .h" Cha エ TVVar CC』 prinEtf( "asFuno3 : も dQ hd 1d 
ShOr 七  VVar 88: 1d\\m" ,aSVar Co,a8Var 88,a8Var 11 ,rvVar 11) 
/* アセ ン ブ ラ か ら ア クセ ス さ れる 変数 */ 1ond rvVar 11: vVar ffF = asgFuno4( 4.12345, -4.54321) : 
で char CCVar CC=0: Float rvVar ff: pFintF( "asFuno4 : 衝 F 衝 F : E\n",agVar FfF,asVar dd, 
ShOr 二 CCVar 88=0: doub1e rVVar dad: vVar fF) 
1ong coVar 11=0: Char  *rVPr ch: vVVar dd = asFuno5( 5.12345,-5.54321) : 
Float coVar ffF=0.0: printf( "asFuno5 : F FE : Fm",agVar FF,asVar gd, 
double CoVar_Qdd=0・.0: CCVar Co 8: rvVar dQo) 
Cha エ  *CCP て r ch=NULL で CVar 88 16: rvPtr Ch = asFuno6( 1234) : 
ccVar 11 = 32: printF( "asFunC6 : 8 : BB\nm",a8Ptr oh,rvPt エ Ch) : 
/* アセ ン ブ ラ か ら 呼び出さ れる 関数 */ ccVar ff = 1.2345: 
1ong cocFunc( unsigned short x,1ond ゞ ) ccVar dd -9.87654321: return 0: 
{ ccPtr ch TOwa エ 1『" : 


( d) C 言 語 側 の プロ グラ ム ( ファ イル 名 は cMain .c) 


// 
// C/C++ 言語 と アセ ンプ ブラ 言語 の 相互 呼び 出し 例 Char rvVar_Co: 
の 4 << C++ 言語 で の プロ グラ ム 例 >> Shor 上  rVVar 88: 
// 1onqd FVVar 11: 
Float rvVar ff : 
井 1inc1ude <ogtddeF> doub1e rvVVar dd: 
#1nc1ude <ostd1io> 「 extern"Cr」 は { } で まとめ て 定 Char  *rVPt エ Ch: 
義 す る こと も , 一 つ ー つ 記述 し て 
#1inc1ude "as8ub .h" 定義 むす る こと も で きる 図 GCCVar_oo = B8: 
CCVar 88 16: 
// アセ ン ブ ラ か ら ア クセ ス さ れる 変数 ccVar_ 11 = 32: 
extern "C" 人 { CcVar ffF = 1.2345: 
Cha エ CCVa エ CC=0: CCVar QQ = -9.87654321: 
Shor ヒ ccVar gg=0 CCPE エ Ch = "Oowa エ 1『: 
1ong CcVar 11=0: 
} rvVar oo = agFuno1( 11,12,14) , 
extern "C" F]1oat ooVar ffF=0.0: printf( "agFuno1]1 : %d hd 1d : dn" , a8Var Co,a8Va エ gg,aSVar 11 ,rvVar Co) : 
extern "C" doub1e coVar dd=0 .0, rvVar 88 = agFuno2( 21,22,24) : 
extern "C" char * ォ CoPt エ Ch=NUTT: pr1ntf( "asFuno2 : を d hd 衝 1d : hd\n" , agVar Co,a8Var Sg,a8Var 11 ,rvVar 88) 朋 
症 rvVar 11] = asgFuno3( 31,32,34) : 
// アセ ン ブ ラ か ら 呼び 出さ れる 関数 pr1ntF( "asFunC3 : dQ hd 1d : 1d\nm",a8Var oc,a8Var sg,a8Var 11,rvVar 11) : 
extern "C" 1ong coFuno( unsigned short x,1onqd Y)=] rvVar FF = asFuno4( 4.12345,-4.54321) : 
{ ーー printF( "asFuno4 : FF f : Fm",agVar FE,asVar dd,rVVar fF) : 
1ong retVa1 , の 3 rvVar dd = asFuno5( 5.12345,-5.54321) : 
retVa] = x+ yi: C++ 言 語 で 7 セン プラ を 使 日 する printF( "asFumno5 : 和 F 呈 F : 名 Fm",aSVar FF,asVar dd,rvVar do) : 
場合 ,、 ア セン ブラ か ら ア クセ ス さ rvPtr oh = agFuno6( 1234) : 


eturn etVa] : 内 

) れる 変数 や 呼び 出さ れる 関数 は , pr1ntFE( "asFuno6 : 8 : 名 g\n",a8Ptr ch,rVPtr Ch) , 
「 extern"Cr」 を 指定 し , C 言 語 

// メイ ン 関 数 の 変数 や 関数 と し て 定義 する 必要 return 0: 


が ある 図 


int main( ) 


( e) C++ 言語 側 の プロ グラ ム ( ファ イル 名 は cppMain . cpp) 
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リス ト 1 


-586 


-mode1 1at MASM が 生成 する リス ト ・ フ ァイル の 


プロ グラ ム ・ リ スト の 1 ペー ジ 分 の 行 数 
60,132 = ニー と 桁 数 を 指定 する ディ レク ティ ブ 図 


C/C++ 言語 と アセ ンプ ブラ 言語 の 相互 呼び 出し 例 
アセ ン ブ ラ 言語 側 ラム ー 
ダラ 條 同意 2 プロ グラ ム ・ リ スト に 付 


”ー ] ける タイ ト ル を 指定 する 
CFuno.1mnC エー ディ レク ティ ブ 較 
還 ee 
ー プロ グラ ム ・ リ スト に 付 
ディ スク 上 に ある 別 の ソー ス | _ ける サブ ・ タ イト ル を 指 
・ フ ァイル を 読み 込む た め の 


回 定 す る ディ レク ティ ブ 図 
。 ディ レク ティ ブ 較 ーー ーーーーーーーーーー 
: C/C++ 言語 側 か ら ア クセ ス さ れる デー タ 


pub11o asVar cc, asVar ss, asVar 11 
pub11o asVar ffF, agsVar QQ, asPtr ch 
_a8Var CC gbyEe 0 
_a8Var 88 gworQ 
_asVar 11 gdword 
_asVar EE rea14 
_a8Var dd rea18 
_a8Ptr oh dword 


pade 
tit1e 
Subt1t1e 


-x11ist = 
noc1ude 


リス ト ・ フ ァイル へ の アセ ン ブ ル ] 
結果 の 出力 を 制御 する た め の デ ィ 

レク ティ ブ 図 
「 .xhrsT」 が 出力 し な い 指定 , 
「 .rrsT」 が 出力 する 指定 と な る 較 


: 整数 値 を 文字 列 に sprintF 関数 で 変換 する と き に 
: 使用 する フォ ー マ ッ ト と バッ ファ 
gtrEFmt db [も d]",0 
strBuF db 80 dup( 


スタ ッ ク 上 の 実 引 き 数 の 値 の アク 
セス は , この よう に gBp か ら の オ 
フ セ ッ ト 大 =」 で 事前 に シン ボル 
と し て 定義 し て お く と アク セス し 
code や すい 図 


: Char asFuno1( char oo, shor ss,1ong 11) : 
argd_Co = 8 


ard_88 = 8+4 

ard_11] = 8+4*2 

_aSFuno1 DrOC mea エ 
Push ebDp 
moY eDD , GSD 


り ) ,0 


page 


PROC で 定義 し た ラベ ル は , 自動 的 
に puBrrc と な る 図 


実 引き 数 は レジ スタ gpBp を 使 
アク セス する 図 


a1 , ard_Cc[ebp] 
_a8Var Co,a1 
ax, ar _ 88 [ebp] 
_a8Var Sg,ax 
eax , a エ d 11 [ebp] 
_aSVar 11,eax 


a1 , CCVa エ で CC 


moY eSp , ebp 
PODp ebDp 
て e 
_asFuno1 endp 
: Bhort asFuno2( char oo, short sg,1ond 11) : 
ard_CG 8 
ard_88 8+4 
ar9d_1] = 8+4*2 
_aSFumo2 DFOC nea エ 
push ebDp 
moY ebDD , GSD 


a1 , ard_Cc [ebp] 
_a8Var CC,a1 
ax , ar _ 88 [ebp] 
_a8Va エ BS8,ax 
eax , a エ 可 11 [ebp] 
_a8Var 11,eax 


ax, CCVar_ 88 


moY eSp , ebp 
PODp ebDp 
ェ e 上 
_asFuno2 endDp 
: 1ong asFuno3( char oo, shor モ ss,1ong 11) : 
ard_CC 8 
ar9d_88 8+4 
ard_1] = 8+4*2 
_a8FunC3 D エ OCG 
Push 
moY 


Visual C++ と MASM の 相互 呼び 出し の プロ グラ ム 例 つづ き ) 


上 人 技術 圭 の た め の ァ セン プラ 入 W 


a1 , ard_cCc [ebp] 
_a8Var Co,a1 
ax,ard_S8 [ebp] 
_aSVar sg,ax 
eax, argd_11 [ebp] 
_aSVar 11,eax 


eax, CCVar 11 


moY eSD, Gbp 
Pop ebp 
エ e 上 
_aSFunC3 endDp 
: E1oat asFunc4( E1oat FEF,doub1e dd) : 
arg ff = 8 
ard_QQd = 8+4 
_aSFuno4 D エ OCG near 
Push ebp 
moY ebD , GSD 


E1d rea14 pr arg ff [ebp] 
fstp _asVar ff 
FE1d rea18 pr arg _dd [ebp] 
Fstp _a8Var dd 


1d _CcVar ff 


moY eSD , Gbp 
Pop ebp 
エ e 上 
_asFuno4 endp 
: doub1e asFuno5( E1oat fFF,doub1e dd) : 
arg ff = 8 
arg_QQd = 8+4 
_aSFuno5 D エ Oc nea エ 
Push ebp 
moY GeDD , GSD 


E1d rea14 ptr arg ff [ebp] 
fstp _asVar ff 
We rea18 pr arg _Qdd [ebp] 
Fstp _a8Var dd 


1d _CcVar dd 


moY eSD , Gbp 
Pop ebp 
エ e 

_asFuno5 endDp 

: Char *asFuno6( unsigned short xx) : 

ard x = 8 

_aSFuno6 D エ Oc nea エ 
Push ebp 
moY GeDD , GSD 


C/C++ 言 語 側 の 関数 ccrunc の 呼 | 
び 出 し . C/C++ 言語 の 「 ccFunc 
(x, 6000) 」 に 相当 する 呼び 出し 図 


mo eax,60000 
push に に b:3 
moOV ax, ard_x[ebp] 


Push に に b:3 
Ca11 _CCFunc ーーーー バ 
add eSD, 4*2 


Push に に b:3 

Push oFfFgse FfF1]a : SE 上 FmE 
Push oFfse F]a : gt 上 rBufE 
ca11 _SprintfE 

add GSD, 4*3 

moOY eax, OFFgse F]a : 8 上 BuF 
moY _aSPtr och, eax 


ccFunc へ 渡す 実 引き 数 の スタ ッ 
ク へ の BEOSH 


証 の 関数 ccrunc の 呼び 出し 較 


スタ ッ ク 上 の 実 引き 数 を 消去 する . 
PopP を 繰り 返す より gsp に 実 引 き 
数 の サイ ズ を 加算 し た ほう が 速い 図 


「[ SDFintK 8 モエ Buf , " [を d] 『, 
ジス タ の gax の 値 )」 に 相当 する 
び 出 し . この よう に する と アセ ン 

5 きび esp, ebp ブラ の プロ グラ ム か ら ( て 言語 で 使 

pop ebp われ て いる ライ ブラ リ 関 数 も 使 

エ e で きる よう に な る 図 


_asFunoC6 endDp 


eax, CCPtr ch 


7 


( c) アセ ン ブ ラ 側 の プロ グラ ム ( ファ イル 名 は assub.asm) 
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図 2 リス ト 1 の プロ グラ ム の アセ ン ブ ル , コン パイ ル と 実行 結果 


D : き WORK\CqTEAgm\LTST6>m] /c /cofEfF /Cx /F1 agsSub.asm 
MiorosoFfFE ( R) Macro Asgsemb]er Vergion 6.14.8444 
Copyr1ight (で C) MiorosoFt Corp 1981-1997. 

A11] rightg regserVed . 


Asgsemb11inq: asSub .asm 


D : ぎ WORK\ ぎ CqTFAsm\TTST6>o] CMain.C aSSuD .oD] 
M1ocrosofE ( R) 32-bi ヒ E で C/C++ Optimizing Compi1er 
Version 12.00.8804 for 80x86 
Copyr1ight ( で) MiorosoFt Corp 1984-1998. 
A1] rightgs reserved . 


CMa1n . で 
MiorogsoFfFE ( R) Tnocrementa] Linker Verstion 6.00.8447 
Copyright ( で C) MiorosoFt Corp 1992-1998. 

A11] rightg regserVved . 


/ out : CcMain . exe 
cMa1n . Ob] 
a88ub . Ob] 


D :\WORK\ ぎ CqTFAsm\TTST6>o] CppMain .CDD a88SubD . Ob] 
M1ocrosoF ヒ ( R) 32-bi ヒ E C/C++ Optimtizing Compi1er 
Version 12.00.8804 for 80x86 
Copyr1ight (で C) MiorosoFt Corp 1984-1998. 
ム A] ] rights reserVed . 


CDppMa1n . CDp 
MiorosoFfFE ( R) Tncrementa] Linker Verstion 6.00.8447 


Copyr1ght ( で C) MiorosoFt Corp 1992-1998. 


ム A1 ] rightgs reserved . 


/out : cppMain . exe 
cppMain . ob] 
a88uD . ob] 


05 間 

a8Func1 : 11 12 14 : 8 

a8FuncC2 : 21 22 24 : 16 

a8Func3 : 31 32 34 : 32 

a8Func4 : 4.123450 -4.543210 : 1.234500 
a8FunC5 : 5.123450 -5.543210 : -9.876543 
a8FunC6 : [61234] : owar1+ 


0 0 9 

a8Func1 : 11 12 14 : 8 

a8Func2 : 21 22 24 : 16 

a8FunmC3 : 31 32 34 : 32 

a8FuncC4 : 4.123450 -4.543210 : 1.234500 
a8FunC5 : 5.123450 -5.543210 : -9.876543 
a8FumC6 : [61234] : owar+ 


D : ぎ WORK\ ぎ CgTFAsm\TTST6> 


アセ ン ブ ラ は MASM Ver6.14, C/C++ コ ン 
パイ ラ は Visual C++60 の CL Ver1200 を 使用 


注 : Visual C++.NET の アセ ン ブ ラ MASM 
Ver7.XX と , C/C++ コ ン パ イラ CL 
Ver13XX で も アセ ン ブ ル , コン パイ ル 
そし て 実行 が 可能 較 


ソー ス ・ プ ログ ラム 内 に , 直接 アセ ン ブ リ 命令 を 記述 する 機能 
を も っ て いま す . この イン ライ ン ・ ア セン ブラ は , CPU の 命令 
は 使い た い が , MASM を 使い サブ ルー チン を 作る ほど で は な 
いと いう 場合 に 便利 で す . 
@ asm キー ワー ド 
Visual C+ せ + で は , イン ライ ン ・ ア セン ブラ は asm キー 
ワー ド を 使っ て 記述 し ます . asm は , 単体 で 使用 する こと で 
アセ ン ブ リ 命令 一 つ を 記述 する こと が で きま す . また , asm 
{ } を 使う こと で 複数 行 の アセ ン ブ リ 命令 を 記述 する こと が で 
きま す . 
た と えば , 
8m mOV @Ga 文 , 6G エ A 
a8m ro] eax, 1 


_aSm moV VerB, eax 


mOV Gax, Ye エ A 
ro eax, 1 


mOV VeGTB, @6a 文 


) 

と 記述 する こと が で きま す リス ト 2). この よう に asm キ ー 
ワー ド で 記述 され た 部 分 を 中 か っ こ { } の ある な し に 関係 な く 
「 asm ブ ロッ ク 」 と 呼び ます . 

@ _ asm ブ ロッ ク 内 に 記述 で きる 命令 
_ asm ブ ロッ ク 内 で は , CPU の 命令 セッ ト と 一 部 の ディ レ 
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クティ ブ が 記述 で きま す . また , セミ コロ ン ( ,) を 使用 し た コ 
メン ト も MASM と 同様 に 記述 する こと が で きま す . 

CPU の 命令 セッ ト は , Visual C++ 60 が MMX を 含む 
Pentium の 命令 まで 使用 で き , Visual C++.NET で は さら に 
SSE, SSE2 命 令 も 使用 可能 と な っ て いま す . 

オペ ラン ド に 記述 する 式 も , 値 や アド レス と 評価 で きる も の は 
記述 可能 で す . オペ ラン ド で 参照 され る シン ボル は , C/C++ 言 
語 の ソー ス ・ プ ログ ラム で 使用 され て いる 名 前 を その まま 指定 し 
ます . つま り , 名 前 の 頭 に アン ダ ・ ス コア ( _) は 付加 し ませ ん . 

杉 ディ レク ティ ブ の 記述 で す が , Visual C++ の イン ライ 

アセ ン ブ ラ は ディ レク ティ ブ を まっ た く と いっ て よい ほど 
サポ ー ト し て いま せん . その た め , asm ブ ロッ ク で デー タ を 
定義 せる こと は で きま せん . 唯一 , asm で 使用 で きる ディ レ 
クティ ブ は , gVgN と ALrGN の み で す . EgVgN と ALiTGN は , 
MA SM の gVEN と ArrGN と 同一 の も の で す . イン ライ ン 
セン ブラ で svgN と ALrGN を 使用 する と , 飛ん だ ア 半 了 6 
間 は Nop 命令 で 埋め られ ます . 

MASM に は な く , イン ライ ン ・ ア セン ブラ で の み 存 在 する 
命令 と し て は ,「 疑似 命令 emit」 が あり ます . emit は, 
-code セグ メン ト に 1 バイ ト の 値 を 埋め 込む も の で す . 0 
め , 複数 ベイト の 値 を .code セ グ メ ント に 埋め 込む 
は , 複数 回 この emit を 使う 必要 が あり ます . 

@⑱ イン ライ ン ・ ア セン ブラ の ラベ ル と ジャ ンプ 

_ asm { } 内 に は ジャ ンプ 先 と な る ラベ ル を 記述 する こと 

が で きま す . ラベ ル は , MASM と 同じ で ラベ ル 名 の すぐ 後に 
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リス ト 2 VisualC++ で の __asm の 記述 例 


#ino1ude <sgddef .h> 


#1no1ude <gtdto.h> イン ライ ン ・ ア セン ブラ で は , グロ ー バ ル な 


変数 , ロー カル な 変数 , 仮 引き 数 も , その ま 
ま の 名 前 で 記述 する こと が で きる 図 


uns1gned 1onq YarA: 


uns1gned 1ong asmB1k1( 1ong cnt) 関数 asmB1k1, 


{ 上 agmB1k2, asm 
uns1qned 1onqg VarB: Blk3 は asm の 
ifF( cnt==0 ) return で a エ A: 記述 の し か た が 異 


ifE( cnt>0 ) { な る のみ で 同じ 
moy edxwar め 作 を する 図 
moV oc] ,byte ptr (Cn や 
ェ o] edx,oc1 : 左 に Cr ビッ ト 
mo edx ーーーーーーーーーーーー ーーー- 
1 アセ ン ブ リ 命令 一 
うつ 守 . 王 つ の 
__asm を 使用 し た 
例 ( 一 行 に つの 
_ asm を 記述 ) 図 


a8mB1k1 


e1se { /* cnt<0 */ 
cn = -on: 


ex , マ a エ A 
C1 , byte ptr onE 
edx , 1 : 右 に Cr ビッ ト 回 転 する 


隊 YarB , edQx | 
コメ ント の 記述 は 図 


eturn Ya エ B : 


) セミ コロ ツ ズ , ) を 使用 する 凶 


unsigned 1ong asmB1k2( 1ong cnt) asmB1ik2 
( これ も アセ ン ブ リ 命令 一 つ に 一 つ 
uns1qned 1onqg VarB: の asm を 使用 一 行 に 複数 の 


ifF( cnt==0O ) return Ya エ A: asm を 記述 ) 図 


ifE( cnt>0 ) { 
_ _a8m moV edx,VarA agm moV C1,byEe ptr onE 


_ asm ro1 edx,c1 agm mov YarB,edx : 左 に Ch ビット 


e1se 人 /* cnt<0 */ 
cn = -on: 
_ _a8m moV edx,VarA agm moV c1,byEe ptr on モ 
_ agm ror edx,c1 asm mov varB,edx : 右 に CL ビ ッ ト 


) 


Feturn Ya : 


) 


unsigned 1ong asmB1k3( 1ong cn) agmB1k3 


ー つ の _ asm で 複数 の アセ ン ブ リ 
命令 を 記述 する 場合 の 例 図 


uns1gned 1ong VarB: 
1F( cnt==0 ) reEurn Ya エ A: 
iE( cnt>0 ) asgm { 
moOV edQxx,YarA 
moV Cc] ,Dbyte ptr on 
ro1] edx,c1 : 左 に C エ ビッ ト 
moOV YarB , ed 


e1se { /* cnt<0 */ 
cnt = -on: 
_ asm { 
mov 
movY 


GQX , arA 
c1 , byte ptr cnE 


コロ ン ( :) を 付け て 定義 し て いま す . この asm { } 内 の ラ 
ベル へ は , asm で 記述 され た CPU の 転送 制御 命令 ジャ ン 
プ 命 令 な ど ) の ほか , C/C++ 言語 の goto 文 で も ジャ ンプ する 
こと が で きま ず リス ト 3). 
@⑱ イン ライ ン ・ ア セン ブラ と CPU の レジ スタ 

_ asm で 使用 可能 な レジ スタ は , sgAX, ECX, 
EST, ED+ の 六 つ の レジ スタ で す . これ 以外 の レジ スタ は 内 容 を 
変更 し な いよ うに 注意 が 必要 で す . また フラ グ は , 演算 より 変 
化す る ステ ー タ ス ・ フ ラグ 以外 は , 変化 させ な いよ うに し ます . 

* ネ 

次 回 は ,「 アセ ン ブ ラ を 使い こ な す た め の 基礎 知識 と C 言 語 

か ら の アセ ン ブ ラ の 使用 方 法 」 の gas 編 を 解説 し ます . 


EE 区 , EDXX, 


お お ぬき ・ ひ ろ ゆ き 大 貫 ソ フト ウェ ア 設 計 事 務 所 
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右 に CL ビ ッ ト 


or edqx,c1 ? 
moOV YarB, edx 
} 
} 


return Ya エ B : 


) 


uns1igned shor *w4pakAdd( 
uns1gned shor *uspA,unS1gned Shor ヒ 上 *uSsDB 
) ( 

staio uns1gned Shor w4pak x[4] : 

_ asm { 
mOY 
mOY 
movd 
paddw 
movd 
emmg 

} 


return w4Dak xx: 


eg81 , UBDA 

ebx , USDB 

mm0,qword ptr [egi 
mm0 , dworQ pt [ebx] 
w4pak x,mm0 


Visual C++60, Visual 
C++.NET の CL で は イン 
ライ ジ * ア セン ブラ で 
MMX 命 令 が 使用 で きる 較 


) 


1 Visual C++60 で は SSE/SSE2 命 令 が 使用 で き 
#1f MSC VER>=1300 な い の で CL の バー ジョ ン を 調べ て いる 図 リ 
E1oat ょ *F4pakAdd( 

F1oat *FpA,F]1oat *FDB 


) { 


Statio FE1oat F4pak x[4] : 
__asm { 
mov 

moVuDp8 

mov 

moVuDp8 

addpg 

moVup8g 
} 


return fF4pak xx: 


ebx , EpA 
xmm0 , Oword pt エ 
ebx , EpB 
xmm1 , OWord pt エ 
xmm0,xmm1 
F4pak x,xmm0 


[ebx] 
Visual C++.NET の CL で 


は イン ライ ン ・ ア セン ブ 
ラ で SSE/SSE2 命 令 が 使 
で きる 較 


ーー 


[ebx] 


) 


doub1e *qd4pakAdd( 
doub1e *qpA,Qdoub1e *dpB 
) ( 
statio doub1e d2pak x[2]: 
__ asm { 
moY 
moVupQd 
moY 
moVvupd 
addpd 
moVupQd 
} 


return d2pak x: 


ebx , QpDA 
xmm0 , Oword pt エ 
ebx , QpB 
xmm1 , OWord pt エ 
xmm0,xmm1 
d2pak x,xmm0 


[ebx] 


ーーー 


[ebx] 


) 


#endif /* MSC VER>=1300 */ 


リス ト 3 Visual C++ と __asm で の ラベ ル の 使用 


1ong gotoJump( 1ong aa) 


( 


1iE( aa>=0 ) goto asmrLb1 , 一 - ※1 
__ asm { 
nop 
※2 TOP 
ーーーーーーーー- ]mp ocLb1 
a8mLb1 : 
moOV GeCXx,aa ※1 
a8mLiDb2 : ーー 
nop C/C++ 言語 の goto 文 で __asm ブ ロ 
nop ッ ク 内 の ラベ ル に ジャ ンプ する こ 
1oop asmLb2 と が で きる 較 
い ン ノ 
noD 
] ※2 
aa *= 2。 __ asm ブ ロッ ク 内 の ジャ ンプ 命令 
ーーー テ cLD1 : で C/C++ 言 語 の ラベ ル ヘ ジャ ンプ 
て eturn aa: する こと も で きる 図 
て ノ 
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て C++ に よる 


フィ ル タ 


前 回 は FFT を 利用 し て 畳み 込み を 行う た め の ク ラス を 作成 
し まし た . 今回 は , この クラ ス を 使っ て , FIR フィル タ ( Finite 
Impulse Response Filter) の プロ グラ ム を 作成 し ます . 

最初 に 作成 する プロ グラ ム は , 前 回 説明 し た 重複 加算 法 と 重 
複 保持 法 の 動作 を 確認 する た め の も の で す . この プロ グラ ム は 
リア ル タ イ ム 動 作 を 行わ な か いも の で , Code Composer Studio 
( CCS) の グラ フィ ッ ク 表 示 機能 を 使っ て 信号 の 波形 を 確認 し ま 
す . その 次 に , DSK に 搭載 され て いる A-D/D-A 変換 用 
CODEC を 使い , 信号 の 入出 力 を リア ル タ イ ム で 行う よう な 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 重複 保持 法 で 実現 し ます . 


表 1 FIR フ ィ ル タ の 設計 時 に 与え た パラ メー タ 


12 係数 の 個数 : 13) 
帯域 て 通過 域 ) 


帯域 2 阻止 域 ) 


下 側帯 域 端 周波 数 f |00 02 
上 側帯 域 端 周波 数 | 01 05 
1 0 
1 2 
† 周 波数 は 標本 化 周波 数 で 正規 化し た 値 標本 化 周波 数 を 1 と し た 値 ) で 示 
し て いる 
0 
尺 ー 20 
mm 
y で ) 
形 
記 
- 40 
- 60 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
正規 化 周 波数 


図 1 作成 する FIR フィ ル タ の 振幅 特性 


注 1: この 方 法 に よる プロ グラ ム は 文献 1) に 付属 する CD-ROM に 収録 さ 
れ て いる . 
注 2: 標本 化 周 波数 を 1 と し た と き の 周 波数 . 


TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タ ・ キ ッ ト を 使っ た 


) 上 ジマ ラ 
SMP 38 却 % 


ン ム た 
FFT を 利用 する ディ ジタル ・ 


FFT に よる FIR フィ ル タ の プロ グラ ム 
( 非 リ アル タイ ム 処 理 ) 


FFT を 使っ た FIR フィル タ の 処理 を リア ル タ イ ム 処 理 に 適 
用 する 場合 , デー タ の 入出 力 や 移動 な ど で い ろ い ろ と 考慮 し な 
けれ ば な ら な い 点 が あり ます . そこ で , 最初 は 動作 の 確認 の た 
め , 入力 信号 が あら か じ め メ モリ 上 に 置か れ て いる も の と し て 
プロ グラ ム を 作成 し ます . 入出 力 を 含む リア ル タ イ ム 処 理 を 行 
う プ ログ ラム は 次 項 で 作成 し ます . 

作成 する FIR フィ ル タ は 低 域 通過 フィ ル タ で , その 係数 は 
Parks-McClellan 法 ま 「 を 使い , 表 1 に 示す パラ メー タ で 設計 し 
た も の で す . この 表 1 で , 周波 数 は 標本 化 周波 数 を 1 と し た と 
き の 正規 化 周波 数 で 与え て いま す . 図 1 に 設計 し た フィ ル タ の 
振幅 特性 を 示し ます . ここ で 作成 する プロ グラ ム は 重複 加算 法 
と 重複 保持 法 の 動作 を 確か め る 目的 で 作成 する の で , 次 数 は あ 
まり 大 きく し て いま せん . その た め , 低 域 通過 フィ ル タ と し て 
の 特性 は あま り 良い も の で は あり ませ ん . 

FIR フィ ル タ を 実現 する た め に 使う 畳み 込み に は , 前 回 作成 
し た クラ ス convo1vergrrT を 使い ます . その クラ ス で 使用 す 
る FFT の 点数 は 64 と し まし た . 

また , この プロ グラ ム で は 実行 結果 が 正しい こと を 確か め る 
た め , 同じ フィ ル タ 処 理 を 時 間 領 域 で 行う 部 分 も 含め て いま す . 

入力 信号 は , 正規 化 周 波数 まき %? が 0053, 0237, 0382 で 振幅 
の 異な る 正弦 波 を 重ね 合わ せ た も の を 使い まし た . 

な お , 以下 に 示す 二 つ の プロ グラ ム を ビル ド する 際 に 使用 す 
る リン カ ・ コ マン ド ・ フ ァイル は , 本 連載 第 4 回 目 の リ スト 7 
と し て 説明 し た も の と 同じ で す . 

人 重複 加算 法 に よる プロ グラ ム 

リス ト 1 に, 重複 加算 法 に よる プロ グラ ム ( over1apAdgd . 
cpp) を 示し ます . この リス ト で 網 掛け の 部 分 は , 次 の 重複 保 
持 法 に よる プロ グラ ム ( リス ト 2) と は 異な る 部 分 で す . 

以下 の 説明 で 使う 記号 は 次 の よう に な っ て いま す . 

W : フィ ル タ の 係数 の 個数 
/7 : 使用 する FFT の 点数 
入力 信号 お よび 出力 信号 が 格納 され る 配列 x n, y n と , 時 
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C++ に よる 


1 だ 】 お メカ 


フィ ル タ 係 数 の 数 
FTR フィルタ の 次 数 
FFT の デー タ 数 


ブロ ッ ク の 数 
フィ ル タ 処 理 の 対象 と な る デー タ の 数 


リス ト 1 

重複 加算 法 の プロ グラ ム / / 重複 加算 法 に よる 低 域 通過 FTR フィル タ の テス ト ・ プ ログ ラム 

( over1apAdd . cpp) // FFT の デー タ 数 : 64 

網 掛け 部 分 は 重複 保持 法 の プ 0 UM タ 

= め 1 
置き | 

上 // 通過 域 : 0.0 -- 0.1 (正規 化 周波 数 

示す // 阻止 域 0.2 -- 0.5 (正規 化 周波 数 ) 
// 重み : 通過 域 : 1, 阻止 域 : 2 
プーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー 
#1nclude "Convo1verFFT .CDD" 
ug1nqg namegpace gd: 
cong 1n nFTR = 13: // 
cong in nOrder = nFTR - 1: // 
cong 上 in nEEFT = 64: // 
congt in ロ = nEFET - nOrde エ : // 
const int Nb = 5: // 
cong in Na11 = (Nb + 1)* ロ : // 
cons F1oa hm[nFTR] = { 


-2.20249554e- 02, 
1 .46234473e-01, 
1 .46234473e-01, 

-2.20249554e-021: 


-5.02358156e-02, 
2.47866768e-01, 
3.21999472e-02, 


// フィ ル タ 操 作 の 対象 と な る 信号 の 生成 
For (in n=0: nc<Na11 : n ロ ++) 
x n[n] = ginf (omegaL テ n ) 


複 加算 法 に よる フィ ル タ 処 理 の 実行 
則 G 細 (HURE 議 后 三 (Oz 績 SD(DHRSGHGE2 
jfepe (la ul 三 05 


{ 


// 


MM 


For n ロ < ロ + オ +) 
xnk[n] = x n[mXL+n] : 
For (in n=: nc<nEFEFT: n++) xnk[n] 
Convo1Yer . ExeCute (xnk, ゞ nk) 
For (in n=0: n<nOrder: n ロ ++) 
Y_n[mXL+n] = 
For (in n=nOrder : 


(in n=0: 


nc<nEFET: ロ ++) 


+ 0.2fFxg1nf (omegaH1 メ *n ) 


n ロ ++) Y n[n] = 
m< (Na11+1 -nOrder) /: m++ 


Y_n[m*L+n] + ynk[n] : 


-2.77603826e-02, 
2.93655664e-01 , 
-2.77603826e-02, 


3 .21999472e-02, 
2.47866768e-01, 
-5.02358156e-02, 


const F]1oa M 2PT = 2*3.14159265: 
cons FE1oat omegai = M 2PT*0.053f : // 標本 化 角 周波 数 を 2z と する 正規 化 角 周 波数 
const F]oa omegaH1 = M 2PT*0.237E: 
const F]oat omegaH2 = M 2PT*0.382Ff: 
Array<E1oat> x n(Na11) , y n(Na11 ) , yD(Na11) : 
// メイ ン ・ プ ログ ラム 
nt main() 
( 
Array<F1oa> xnk (nFEFT) , ynk(nEFFT) , u(nFTR) : 


Convo1verFFT Convo1ver (nFTR, nFFT, hm) : 


+ 0.3fxsginf (omegaH2 ォ n) : 


9 語 0 記 
) 


// 1 ブロ ッ ク 分 の デー タ を 畳み 込み 用 に 領域 に 渡す 


三 (0. 


/ / 畳み 込み の 実行 
// 重複 部 分 の 加算 


// 加算 を 行わ な い 部 分 


y_n[mxL+n] = ynk[n]: 
} 
// 時 間 領 域 で の フィ ル タ の 実行 
For (in k=0: k<nFTR: k++) u[k] = 0: 
For (in n=0: n<Na11 : n ロ ++) 
( 
u[0] = x n[n]: 
yD[n] = 0.0: 
For (int k=0: kcnFTR: k++) // 出力 信号 の 計算 
yD [n] = yD[n] + hm[k]*u[k] : 
for (int knFFT-1, kz>0: k--) // デー タ の シフ ト 
u[k] = u[k-1] : 
} 
) 
間 領 域 で 行う フィ ル タ 処理 で 使う 配列 yp は, 前 回 作成 し た 汎 れ て いま す . また , FFT を 使っ て 畳み 込み を 行う ため の クラ ス 


用 1 次 元 配列 クラ ス Array の グロ ー バ ル な オブ ジェ クト と し て 
宣言 し て いま す . これ ら を main 関数 内 の ロー カル な オブ ジェ 
クト と し て 宣言 し て も , プロ グラ ム の 動作 は 変わ り ま せん . し 
か し , その よう に する と , CCS の グラ フィ ッ ク 表 示 機 能 を 使う 
アド レス の 設定 に 手間 が か か っ て し まい ます . 

) 関数 で は , まず 作業 領域 と し て 使う 配列 xnk, ynk, 
u が 汎用 1 次 元 配列 クタ ラス Array の オブ ジェ クト と し て 宣言 さ 


に , 


場合 


main( 
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Convo1verFFT の オブ ジェ クト が Convo1ver と いう 名 前 で 宣 
言 さ れ て いま す . 
) 関数 で の 処理 は 次 の よう に 進み ます . 

最初 に , 入力 信号 を 発生 させ ます . この 信号 は , 周波 数 と 振 
幅 が 違う 三 つ の 正弦 波 を 重ね 合わ せ た も の で す . 次 に , 1 ブロ ッ 
ク ご と の 処理 に 入り ます . 最後 に 結果 の 比較 の た め , 次 の 式 
( 1 を 使っ て 時 間 領 域 で フィ ル タ を 実行 し ます . 


main ( 
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リス ト 2 重複 保持 法 の プロ グラ ム ( over1apgsave . cpp) 
リス ト 1 の 網 掛け 部 分 を 置き 換え る 部 分 


// 先頭 に nOrder 個 の 0 を 詰め る 
Array<F1oat> x n0(Na11+nOrde て ) : 
For (in n=0: n<Na11+nOrder: ロ ++) 
x n0[n] = (nc<nOrder) ? 0.0 : x n[nm-nmOrder] 』 


// 重複 保持 法 に よる フィ ル タ 処 理 の 実行 
For (in m=0: m<(Na11+1-nOrder) /: m++) 
{ 
For (in n=0: nc<nFEFT: ロ ++) 
// 1 ブロ ッ ク 分 の デー タ を 畳み 込み 用 に 領域 に 渡す 
xnk [n] = xx nO0 [mL+n] : 
Convo1Ver . Exeoute (xnk, ynk) : 
For (in n=0: nc<L: ロ ++) 
// 先頭 の nOrder 個 の デー タ を 除い て 出力 用 配列 に 格納 


マ _n[m*L+n] = ynk[n+nO エ de エ ] : 


/ / 畳み 込み の 実行 


表示 する 領域 の 先頭 アド レス また は 対応 する シン ボル 

※x n は クラ ス の オブ ジェ クト な の で , デー タ が 格納 され て いる 領域 を 
指す ポイ ンタ は その メン バ に な っ て いる . その た め , ポイ ンタ の 名 前 で 
ある v ま で 含め て , x n.vy と いう ぐあい に 指定 する 必要 が ある . 出力 信号 
の 波形 を 表示 する 場合 は y n.v と する 図 


王 Graph Property Dialog 笛 | 


Display Type Single Time 

Graph Title Graphical Display 
Start Address 

acquisition Buffer Size 〈Q0 の の 

jndex Increment 1 

Display Data Size ぐ の) 

DSP Data Type 
Sampling Rate (Hz) 1 

Plot Data From Left to Right 


Left-shifted Data Display Yes 
autoscale On 
DC Value 0 

上 xes Display On 
Time Display Unit き 
Status Bar Display On 
Magnitude Display Scale Linear 


eee | 
( デー タ が f1oat 型 の 場合 の 設定 較 


図 2 信号 の 波形 を グラ フィ ックス 表示 する 際 の 設 宙 円 で 囲ん だ 部 
分 は 変更 し た 箇所 を 示す ) 


Na 計 = 2 PE 室 7 や が FT (1 


=0 

分 割 し た 1 ブロ ッ ク に 対し て FT を 使っ て 畳み 込み を 実行 
する 処理 は , クラ ス convo1ergFT の メン バ 関 数 Execute () 
が 行い ます . 

1 ブロ ッ ク ご と の 処理 は 次 の よう に 行い ます . 1 ブロ ッ ク の 
デー タ 数 は /7- A 十 1 に な っ て いる の で , メン バ 関 数 Exxecute () 
の 作業 領域 xnk に デー タ を 渡す 際 は , デー タ の 後に /- 1 個 の 
0 を 追加 し ます . 次 に メン バ 関 数 Execute () を 実行 し , その 結 
果 が 格納 され る 配列 ynk の 中 で , 先頭 の - 1 個 の デー タ は 一 


つ 前 の ブロ ッ ク の, 後 の W- 1 個 の デー タ と 加え 合わ せ て , 出 
カ デ ー タ が 格納 され る 配列 y n に 出力 し ます . 残り の /7- W 十 
1 個 の デー タ は その まま 出力 デー タ が 格納 され る 配列 y n に 出 
力 し ます . 
@ 重複 保持 法 に よる プロ グラ ム 

リス ト 2 に 重複 保持 法 に よる プロ グラ バ ( over1apg8ave . cpp) 
を 示し ます . この リス ト 2 で は , リス ト 1 の 網 掛け 部 分 を 置き 


換え る 箇所 の み を 示し て いま す . 
1 ブロ ッ ク ご と の 処理 に 入る 前 に , 入力 信号 の 先頭 に , /- 1 
個 の 0 を 追加 し ます . 


1 ブロ ッ ク ご と の 処理 は 次 の よう に 行い ます . 1 ブロ ッ ク の デー 
タ を クラ ス convo1errFT の メン バ 関 数 Exxecute ( ) の 作業 領域 
xnk に 渡し ます . この 場合 は 重複 加算 法 と 違い , デー タ 数 は 
FFT の 点数 と 同じ な の で , 後に 0 を 追加 する こと は 行い ませ ん . 
次 に 関数 xxecute () を 実行 し その 結果 が 格納 され る 配列 ynk の 
中 で , 先頭 の - 1 個 の デー タ は 捨て て , 残り の /7- / 十 1 個 の 
デー タ を 出力 デー タ が 格納 され る 配列 y n に 出力 し ます . 

@@ 実行 結果 

CCS は 信号 を グラ フィ ッ ク 表 示す る 機能 を 備え て いる ので, 
これ を 使っ て 実行 結果 を 確認 し ます . この 機能 は , 信号 の 波形 
だ け で な く , スペ クト ル な どの 表示 も で きま す . 

この 機能 を 使う た め に は , 次 の よう に 操作 し ます . 

① メ ニュ ー・ バ ー[ View] を クリ ッ ク し , 表示 され る メ 
ニュ ー か ら [ Graph| Time/Frequency.] を 選択 する 
ず ② Graph Property Dialog" ウィンド ウ が 表示 され る の で , 

必要 に 応じ て 各 項 目 の 設 定 を 行う 

実行 結果 は , 波形 と スペ クト ル で 表示 し ます . 
波形 の 表示 

波形 を 表示 する 場合 ば Graph Property Dialog" ウィ ンド ウ 
で 図 2 の よう に 設定 し まし た . デフ ォ ル ト の 状態 か ら 変更 し た 
項目 は 円 で 囲ん で いま すき. 

3 に 実行 後 の 信 号 の よう す を 示し ます . 実行 結果 は どちら 
の プロ グラ ム も 同じ に な り ま す .( a) は 入力 信号 , ( b) は 出力 信 
号 で す . ここ で 使用 し た フィ ル タ は 低 域 通過 フィ ル タ な の で , 
出力 信号 か ら は 高い 周波 数 成分 が 取り 除 か れ て いる こと が わか 
り ま す . 

な お , 比較 の た め に 時 間 領 域 で 行っ た 結果 は ここ で は 示し ま 
せん が , それ を 表示 し て みた と ころ , 3 b) に 示す 結果 と 同 
じ に な り , 重複 加算 法 お よび 重複 保持 法 に よる プロ グラ ム が 処 
理 を 正しく 行っ て いる こと を 確認 する こと が で きま し た . 
スペ クト ル の 表示 

スペ クト ル を 表示 する 場合 ば Graph Property Dialog" ウ ィ 


注 3: ” Start Address” の 項目 の 指定 に お いて , 16 進 数 で アド レス を 指定 する 場合 は 特に 問題 は な い . し か し , 配列 な どの シン ボル で アド レス を 指定 する 場合 は 


次 の 二 つ の 注意 が 必要 に な る . ① ソ ー ス ・ プ ログ ラム を 記述 する 場合 に , 表示 させ た い デ ー タ が 格納 され る 配列 な ど は グロ ー バ ル と し て 宣言 する 必要 が あ 
る . ② 表 示す る 領域 が C++ 組み 込み の 配列 の 場合 を 除き , 今回 の よう に 表示 する 領域 の 先頭 アド レス が クラ ス の メン バ で ある ポイ ンタ で 指示 され る 場合 に , 
“ Release” 版 と し て ビル ド する と , デフ ォ ル ト で は 詳細 な デバ ッ グ 情報 が 生成 され な い の で , ビル ド の オプ ショ ン の Generate Debug Info:” の 項 を ' No 


Debug" 以外 の 状態 に 設定 し て お く 必要 が ある . 
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ンド ウ で 図 4 の よう に 設定 し まし た . 表示 され る 値 は , ( a) で 
は FFT の 絶対 値 , つま り リ ニア ・ ス ケー ル に , ( b) で は それ を 
dB 単位 に 変換 し た 値 , つま り ロ グ ・ ス ケー ル に な り ま す . 出 
力 の スペ クト ル を 表示 する 際 の 設定 で は 次 の よう な 注意 が 必要 
で す . 

配列 y n に 格納 され る 出力 信号 の な か で , 先頭 か ら FIR フィ 
ル タ の 次 数 に 相当 する 期間 は 過渡 現象 の 部 分 に 相当 し ます . そ 
の た め , その 部 分 を 除い た 部 分 に 対応 する スペ クト ル を 表示 し 


160 180 


思 [ae Sea | 


C++ に よる 
オブ ジェ クト 指向 


DS プロ グラ ミン グ 


た い の で , “ Start Address" に ば  y n.v+0x10 と いう 値 を 設 
定 し て いま す . 

“FFT Windowing Function” の 項目 で は , 目的 に 応じ て 窓 関 
数 ほ き 4 を 選択 し ます . デフ ォ ル ト で ぱぴ Rectangle", つま り 方 形 
窓 に な か っ て いま す が , この 窓 関数 は 信号 の 周期 の 整数 倍 が FFT 
の 点数 図 4 の 設定 で は 2〆=256) に 一 致し な い 場 合 は , 一 般 的 
に 望ま し く あ り ま せん . そこ で , ここ で Blackman", つま 
り ブ ラッ クマ ン 窓 を 選択 し て いま す . 


選 Graphical Displasy =I ロ | | 


0.125 0.250 0.375 0.496 
[0546875, 48.7698) FFT Ma ILin [Fixed Sca 
( a) 入力 信号 の スペ クト ル 
( リニア ・ ス ケー ル 表 示 ) 


対 Graphical Displsy 思 I ロ | >| 


Graphical Displsy 


ここ で ,“ FFT Magnitude” を 選択 す 0.167 0333 0.486 
る と , 振幅 スペ クト ル が 表示 され る 区 


[0546875, 33.763) IFFT Mag [Log IFiked Sca 


Real 


acquisition Buffer Size 


出力 の スペ クト ル を 表示 する 場合 は 
y _n.v+0x10 と し た 罰 


( b) 入力 信号 の スペ クト ル dB 表示 ) 


jndex Increment 


FFT Framesize 
FFT Order 


FFT Windowing Function ゴーーーーーーーーーー」 


スペ クト ル の 計算 に 使う FFT の 点数 
が 2% ニ 256 と いう 意味 図 


弁 Graphical Display =I ロ | | 


Display Peak and Hold Off 


DSP Data Type て 32-bit floating point 


Sampling Rate (Hz) 1 


スペ クト ル の 計算 の 際 に 使う 窓 関数 
を ブラ ッ ク マ ン 窓 に 設定 図 


Plot Data From Left to Right 


Left-shifted Data Display Yes 


Autoscala 縦 軸 の 自動 スケ ー リ ング は 行わ な い 中 


DC Value 

Maximum Y-value 

Axes Display On 
Frequency Displasy Unit Hz 


0.250 0375 0496 


( 科 軸 の 最大 値 を 60 に 設定 鐘 


[人 Q0546875, 50.7968)FFTMag Ilin Fixed Sca 


( c) 出力 信号 の スペ クト ル 


Status Bar Display On 
Magnitude Display Scale Linear = 
Line 


( 条 軸 は リニア ・ ス ケー ル で 表示 中 
プ 


( リニア ・ ス ケー ル 表 示 ) 


Zero Line 
Data Cursor 


oe | je | 


( a) 縦 軸 を リニア ・ ス ケー ル で 表示 する 場合 の 設定 


民 Graphical Display =| ロ | | 


終 軸 の 中 央 の 値 を - 10dB に 設定 了 


Maximum Y-value 


axes Display On 
Frequency Display Unit Hz 


縦 軸 の 最大 値 を 40dB に 設定 聞 


0167 0.333 0.496 


[ 仙 0546875. 341167》 IFFT Mae ILog Fixed Sca 


Status Bar Display On 
Magnitude Display Scale 


縦 軸 は dB 単位 で 表示 図 


( b) 縦 軸 を dB 単位 で 表示 する 場合 の 設定 


示す ) 
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図 4 信号 の スペ クト ル を グラ フィ ッ ク 表 示す る 際 の 設 宙 円 で 囲ん だ 部 分 は 変更 し た 箇所 を 


( d) 出力 信号 の スペ クト ル ( dB 表示 ) 


図 5 入出 力 信 号 の スペ クト ル ( リ ニ 
ア ・ ス ケー ル 表 示 と dB 表示 ) 


注 4: 窓 関 数 に つい て は 次 回 に 説明 する . 
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縦 軸 を リニア ・ ス ケー ル に する か ログ ・ ス ケー ル に する か の 
切り 替え は , “ Magnitude Display Scale" で 選択 し ます . ログ ・ 
スケ ー ル で 表示 する 場合 は , dB 単位 に な っ て いま す . また ロ 
グ ・ ス ケー ル の 場合 に "DC Value" で 設定 する 値 は , 縦 方 向 の 
中 央 の 値 に な り ま す . 

図 & p.163) に 入力 信号 と 出力 信号 の スペ クト ル を , リニア ・ 
スケ ー ル 表示 と ログ ・ ス ケー ル ( dB 表示 ) で 示し ます . 出力 信 
号 に 含ま れる 周波 数 0237, 0382 の 成分 は フィ ル タ で 大 きく 減衰 
させ ら れる の で , リニア ・ ス ケー ル で 表示 する と どの 程度 まで 
減衰 し て いる の か が よく わか り ま せん . し か し , ログ ・ ス ケー 
ル で 表示 する と , 周波 数 0237, 0382 の 成分 は と も に 30dB 以上 


表 2 FIR フ ィ ル タ の 設計 時 に 与え た パラ メー タ 


次 数 96 係数 の 個数 : 97) 
標本 化 周波 数 kHz) 48 
帯域 2 帯域 3 
( 通過 域 ) 阻止 域 ) 
下 側帯 域 端 周波 数 kHz) ) 20 40 
上 側帯 域 端 周波 数 kHz) 30 240 
1 0 
1 1 


| 
IN) 
【o】 


利得 dB) 図 


ー 40 


0 24 
周波 数 の 較 


6 作成 する FIR フィ ル タ の 振幅 特性 


第 カブ ロッ ク の 凶 第 7+ 1 ブロ ッ ク の 図 
上 タ 図 |ー タ 図 


受信 割り 込み 処理 : 較 


減衰 し て いる こと が わか り ま す . し た が っ て , 表示 され た スペ 
クト ル か ら も , 低 域 通過 フィ ル タ に よる 処理 が 期待 し た と お り 


に 行わ れ て いる こと が 確認 で きま す . 


FFT に よる FIR フィ ル タ の ブロ グラ 
ム ( リ アル タイ ム 処 理 ) 


今度 は , DSK ボー ド に 搭載 され て いる A-D/D-A 変換 用 の 
CODEC を 使っ て 信号 の 入出 力 を リア ル タ イ ム で 行う よう な ディ 
ジタル ・ フ ィ ル タ を 作成 し ます . ここ で は プロ グラ ム を 作り や 


すい 重複 保持 法 を 使う こと に し ます . また , リア ル タ イ ム 動 作 
を させ る 場合 に , デー タ の バッ ファ が 必要 に な り ま す . そこ で , 


ここ で は バッ ファ と し て 通常 の 配列 を 使う 方 法 と キュ ー を 使う 
方 法 の 二 つ の 方 法 で プロ グラ ム を 作成 し ます . 

作成 する FIR フィ ル タ は 帯域 通過 フィ ル タ で , その 係数 は 
Parks-McClellan 法 #? を 使い , 表 2 に 示す パラ メー タ で 設計 し 
た も の で す . 図 6 に 設計 し た フィ ル タ の 振幅 特性 を 示し ます . 
使用 する FFT の 点数 は 256 と し ます . 
入力 は DSK ボー ド に 搭載 され て いる TLV320A 1IC23 の 左 チ ャ 
ネル か ら の 信号 を 使い ます . この 1 チャ ネル の 入力 信号 に 対し 
て , FFT を 使っ て 実行 し た フィ ル タ 処理 の 結果 を 左 チ ャ ネル 
へ , 通常 の 時 間 領域 で 行っ た フィ ル タ 処理 の 結果 を 右 チ ャ ネル 
へ 出力 する と いう プロ グラ ム を 作成 し ます . 

と ころ で , この 連載 で 使っ て いる C6713DSK の CCS に は 
DSP/BIOS と いう 一種 の リア ル タ イ ム OS も 含ま れ て いま す . 
し た が っ て , ある 程度 以上 の 高度 な マル チタ スク ・ シ ステ ム を 
構築 する 際 は , この DSP/BIOS を 使っ た ほう が シス テム の 開発 
を 効率 よく 行う こと が で きま す . し か し , その 使い か た を 説明 
する と か な り の ペー ジ 数 を 使う こと に な り ま す . また , 読者 の 
中 で リア ル タ イ ム OS が 初め て と いう 方 に と っ て は , それ を 理 
解す る だ け で も 大 き な 障 壁 に な り ま す . 一 方 , ここ で 作る 程度 


注 5: この 方 法 に よる プロ グラ ム は 文献 1) に 付属 する CD-ROM に 収録 さ 
れ て いる . 


第 7 1 ブロ ッ ク の 較 第 ヵ + 2 ブロ ッ ク の 図 
| タ 図 ] タ 較 


ATC _RX TSR() 』 (4 h れ (4 
Ez em 
フィ ル タ 処 理 : 
Execue ( ) の Ca 
KG 
園 lc 終了 四 | | ピー 
hi1le ル ー プ 
"ne ルー ズ P  - 男 田 男 還 軒 《 呈 。 主 / 
受信 割り 込み 図 」 」 
発生 時 刻 図 “ ーー C | | に 
7ー + 1 


図 7 FFT に よる フィ ル タ 処 理 を リア 
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ル 7: FFT の 点数 =W: フィ ル タ の 係数 の 個数 図 


ル タ イ ム 処 理 と し て 行う 際 の 全体 の 処理 の 流れ 
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の 小 規模 な シス テム で は , 特に DSP/BIOS を 使わ な く て も プロ 
グラ ム の 記述 に 不便 は あり ませ ん . そこ で , ここ で は DSP/BIOS 
を 使用 し な いで プロ グラ ム を 作成 し ます . な お , DSP/BIOS に 


興味 の ある 読者 は 文献 2) な ど を 参照 


し て くだ さい . 


⑯ バッ ファ と し て 通常 の 配列 を 使う 方 法 
最初 に 作成 する フィ ル タ は , 入力 信号 お よび 出力 信号 の た め 


リス ト 3 

通常 の 配列 を 使っ て 重複 保持 法 に より 
FIR フィ ル タ の 処理 を 実行 する プロ グ 
ラム の 中 心 部 分 
( Over1ap8aveArray . Cpp) 

網 掛け 部 分 は 重複 保持 法 の プロ グラ ム で 置き 換 
わる 部 分 
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// 重複 保持 法 : 
// 時 間 領 域 の FTR フ ィ ル タ : 
/ / FEFT の 点数 : 256 

// フィ ル タ 係 数 の 数 : 97 


通常 の 配列 を 使 
転 置 形 構 成 


#ino1ude "ATC23 Tntr.hpp" 
#ino1ude "OLS Array .CpD" 
#ino1ude "FTR cl1ass.cCpDp" 


C++ に よる 


DS 


オブ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 
の バッ ファ と し て , 通常 の 配列 を 使っ て 実現 し ます . 
P 本 体 の プロ グラ ム 

本 体 の プロ グラ ム を リス ト 3 over1apsaveArray . cpp) に 
示し ます . な お , この リス ト で 網 掛け し た 部 分 は 次 の バッ ファ と 
し て キュ ー を 使う 方 法 の プロ グラ ム で 変更 され る 部 分 を 示し て い 
ます . プロ グラ ム 全 体 の 処理 の タイ ミン グ を 図 7 に 示し ます . 


複 保持 法 に よる FTR フ ィ ル タ と 時 間 領 域 に お ける FTR フ ィ ル タ 


const nt N1 = 97: // フィ ル タ 係数 の 数 
const nt nEET = 256: // FEFT の 点数 
const nm N21Dp = nEET - N1 + 1: 
// 割り 込み 設定 の た め の デ ー タ 
const ATC23 Tntr: : TntrConE1d TnErCETb][] = 
{ {TRO_EVT RINT1, 11}, // McBSP1 受信 割り 込み 


(0, 90} ): 


ATC23 Tntr codeo (TntrCFTD1 ) : 


const fF1oa hm[N1] = { 
8 .78230012e-04, 
1 .11062259e-03, 


1 .11062259e-03, 
8 .78230012e-04}: 


Yo1ati1e boo1] runEF11Eer: 


OLS_Array FTR FEFT(N1, nFEFT, hm) 
FTR TranSpose FTR(N1-1) : 


in main() 


{ 


Short dummy [2] : 


runF1i]1ter = fFa]gez 
codeo . Read (dummy ) : 


TRO_g1oba1Enab1e () : 


whi1e (1) 
1fF (runEF11Eer) 
( 
FTR FEFT.Execute ( ) : 
て unF1]1Eter = fFa]agae: 


) 


// McBSP1 受信 割り 込み に 対す る ルー チン 
1nterruDp て 上 Yo1d ATC RX TSR () 
( 

F1oat ch0, ch1: 

gtaio in count = 0: 


codec . Read(ch0, ch1) : 
FTR FEFT.rxPu (ch0, Coun) : 
ch1 = ETR.Execute(hm, ch0): 
Ch0 = FTR FET.ExGet (coun) : 
codec . Write(ch0, ch1): 


1fF (++Count >= N21D) 
Coun = 0: 
unF エ 1] て er = TUGz: 


-4.18444706e-03, 
-2.29668333e-04, 


2.17409546e-03, 


// デー タ の ター ミネ ー タ 


2.01228923e-03, 
-1.73482950e-03, 


2.17409546e-03, 
-3.36188084e-03, 


( 省略 ) 


2.01228923e-03, -4.18444706e-03, 


// runFi1ter が true の 場合 に フィ ル タ 処理 の 実行 を 行う 


// 重複 保持 法 に よる フィ ル タ 処 理 の オブ ジェ クト 
// 時 間 領 域 で の FTR フ ィ ル タ 処 理 を 行う クラ ス の 宣言 光 


O 
皿 
Ri 


回 


// 重複 保持 法 に よる フィ ル タ 処理 の 禁止 
// オー バラ ン ・ エ ラー・ フ ラグ を クリ ア す る た め の ダ ミー 読み 出し 


// グロ ー バ ル 割 り 込 み の 許 可 


// 入力 され た デー タ 数 の カウ ンタ 


// A-D 変換 器 か ら の 入力 , ch1 は 使用 し な い 

// 入力 信号 を 入力 バッ ファ ム へ 格納 

// 時 間 領 域 の FTR フ ィ ル タ 処 理 の 結果 を ch1 へ 
/ / 重複 保持 法 に よる フィ ル タ 処 理 の 結果 を ch0 へ 


// D- ム 変換 器 へ の 出力 


// 重複 保持 法 に よる フィ ル タ 処 理 の 許可 
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⑮ イン クル ー ド ・ フ ァイル 

今回 の プロ グラ ム で は , DSK ボー ド に 搭載 され て いる 
TLV320A1IC23 に 接続 され て いる McBSP1 の 受信 割り 込み を 
使っ て アナ ログ 信号 の 入出 力 を 行い ます . その た め に クラ ス 
ATC23 Tnt ェ を 使う の で ,“ ArC23 Tntr.hpp を イン クル ーー 
ド し ます . 次 の イン クル ー ド ・ フ ァイル "ors_ Array.cpp" 
で , これ は 基底 クラ ス Convo1vergFr の 派生 クラ ス 
OrS Array の プロ グラ ム が 書か れ て いま す . この 内 容 に つい 
て は この 後に 説明 し ます . 3 番目 の イン クル ー ド ・ フ ァイル 
FtR class.cpp に は FIR フ ィ ル タ 用 の クラ ス の プロ グラ ム 
が 書か れ て いま す . 
⑯ グロ ー バ ル の 宣言 な ど 

グロ ー バ ル 定 数 と し て , フィ ル タ の 係数 の 数 N1), 使用 する 
FFT の 点数 ngFr), お よび 出力 する 際 の 1 ブロ ッ ク の デー タ 
数 N21p) の 値 を 定義 し ます . この プロ グラ ム で 使用 する FFT 
の 点数 は 256 と し ます . 

クラ ス ATC23 Tntr に 関す る 宣言 は 次 の 二 つ で す . 一 つ は 
ATC23 Tntr の メン バ の 一 つ で ある 構造 体 rntrconfig の オ 
ブ ジ ェクト で ある rntrcfrb1 [] の 宣言 で , ここ で は McBSP1 
の 受信 割り 込み を CPU 割り 込み の INT11 に 割り 当て る た め の 
デー タ を 設定 し て いま す . この 構造 体 の オブ ジェ クト は 次 の 行 
で , クラ ス ArcC23 Tntr の オブ ジェ クト で ある cogec の 宣言 
の 際 に 引き 数 と し て 使わ れ ま す . 

フィ ル タ の 係数 hm [] は 誌面 の つ ご う 上 , 大 部 分 を 省略 し て 
いま す . この 係数 の 値 に つい て は InterGiga No.33 に 収録 する 
ソー ス ・ リ スト を 見 て くだ さい . 

vo1ati1e boo1 型 の 変数 runri1ter は, フィ ル タ 処 理 を 
行う か どう か を 決め る フラ グ と し て 使い ます . この 変数 は 必ず 
vo1atile と し て 宣言 する 必要 が あり ます . 

FFT を 使っ た フィ ル タ 処 理 に 対応 する クラ ス と し て は , 
Or8 Array を 使い , その オブ ジェ クト と し て grR _gfFT を 宣言 
し て いま す . 

この プロ グラ ム で は , 時 間 領 域 で 処理 を 行う FIR フ ィ ル タ も 
同時 に 走ら せま す が , その フィ ル タ は 本 連載 第 3 回 目 に 作成 し 
た FIR フ ィ ル タ の た め の ク ラス grR Transpose を 使い まし 
た . この フィ ル タ の 構造 は 転 置 表 transposed form) に な っ て 
いま す . 

人 @ main( ) 関 数 

main( ) 関数 で は , いく つか の 初期 化 処理 が 終了 し た 後 , 
McBSP が オー バラ ン ・ エ ラー を 発生 し て いる 可能 性 が あり ま 
す . その た め , 

codeo . Read (dummy ) : 
に より , デー タ を 読み 出し て , McBSP の オー バラ ン ・ エラ ー・ 
フラ グ を クリ ア し ます . 

その 後 , CSL( Chip Support Library)? の API 関数 と し て 提 
供 さ れ て いる rRo_g1oba1Enab1e () で , グロ ー バ ル 割 り 込み 
の 許可 を 行っ た 後 , whi1e 文 に よる アイ ド ル 状 態 に 入り ます . 
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アイ ドル 状態 で は , フラ グ と し て 使っ て いる 変数 runF1i1ter 
を つね に 調べ て お り , この 値 が trues に な れ ば フィ ル タ 処理 に 
移行 し , フィ ル タ 処理 が 終了 し た 変数 rungi1ter を fa1se に 
設定 し ます . な お , 変数 rungi1ter が true に 設定 され る の 
は , 受信 割り 込み 処理 ArC Rx rsR() の 中 で 入力 信号 が 処理 
に 必要 な 個数 だ け 読み 込ま れ た 場合 で す . 
人 @ 受信 割り 込み 処理 

受信 割り 込み 処理 は ArC Rx rSR() で 行い ます . ArC RX_ 
TSR ( ) の 先頭 に 付い て いる キー ワー ド interrupt は , この 処 
理 が 割り 込み 処理 で ある こと を 指定 し ます . 

int 型 の 変数 count は 入力 デー タ の 数 を カウ ント する た め 
の も の で す . この 値 は Arc Rx TrSsR () の 処理 が 終了 後 , 再び 
この 関数 が 呼び 出さ れ た 場合 に , 以前 の 値 を 保持 され て いる 必 
要 が あり ます . その た め , statioc 変 数 と し て 宣言 し て いま す . 

信号 の 入出 力 は クラ ス Arc23 Tntr の メン バ 関 数 で ある 
Read ( ) と Write ( ) を 使っ て いま す . 入力 し た 信号 は 左 チ ャ ネ 
ル の み 使 いま す . この 入力 信号 を , メン バ 関 数 cxput() で 
FFT を 使う フィ ル タ の 入力 バッ ファ に 格納 し , さら に 同じ 信号 
を 時 間 領 域 の FIR フィ ル タ を 実行 する 関数 FTR () に 渡し ます . 

次 に , FFT を 使う フィ ル タ の 出力 バッ ファ か ら メ ン バ 関 数 
txGet ( ) で 取り 出し た 信号 を 左 チ ャ ネル に , 関数 FrR() の 処 
理 結果 を 右 チ ャ ネル に 出力 し ます . 

最後 に , 処理 を 行っ た デー タ 数 が /7- / 十 { /7 : FFT の 点 
数 , W: フィ ル タ の 係数 の 個数 ) に 達し た か どう か を チェ ッ ク 
し ます . その 結果 デー タ 数 が 47- / 十 1 に 達し て いた ら , デー タ 
数 を カウ ント する count を クリ ア し , フラ グ と し て 使っ て いる 
変数 rungi1ter を true に セッ ト し ます . これ に より , whi1e 
文 の 中 で , フィ ル タ 処理 が 実行 され る よう に な り ま す . 
OLS_Array の プロ グラ ム 

バッ ファ と し て 通常 の 配列 を 使う 方 法 で は , クラ ス 
Convo1verFET の 派生 クラ ス ors Array を 使い ます . これ を 
リス ト 4 ors Array .cpp) に 示し ます . この クラ ス で は , 入 
力 信号 お よび 出力 信号 の た め の バ ッ フ ァ と 人 作業 領域 と の 間 
の デー タ の 転送 と , クラ ス convo1yverEFT の メン バ 関 数 
Execute ( ) に よる 畳み 込み の 計算 を 行い ます . 

デー タ の 転送 は 高速 に 行う 必要 が ある た め , C6713 の EDMA 
( Enhanced Direct Memory Access) を 使い ます . その た め , 
CSL' う 3 の DAT モジ ュー ル に 含ま れる API 関数 を 使い ます . イ 
ンク ルー ド ・ フ ァイル cs1 gat .n は その た め に 必要 な も の で す . 

クラ ス ors Array の コン スト ラク タ は , メン ババ 初期 設定 の 
機能 " :” 以 下 の 部 分 ) を 使っ て 基底 クラ ス の コン スト ラク タ ヘ へ 
必要 な デー タ を 送り , さら に 非 公開 メン バ で ある クラ ス array 
の オブ ジェ クト rxxBuE, txBuF の コン スト ラク タ に サイ ズ を 決 
め る デー タ を 送り , コン スト ラク タ を 起動 し ます . メン バ 初 期 
設定 の 後 , 関数 DAr open() で DAT モジ ュー ル の 関数 を 使う 
た め の 初 期 化 を 行い ます . 

デス トラ クタ で は , DAT モジ ュー ル の クロ ー ズ を 行い ます . 
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C++ に よる 


1 だ 】 お メカ 


リス ト 4 

通常 の 配列 を 使っ て 重複 保持 法 に より 重複 保持 法 で 使う クラ ス Convo1verFEFT の 派生 
FIR フィ ル タ の 処理 を 実行 する プロ グ | // 通常 の 配列 を 入出 力 バ ッ ファ と し て 使 
ラム で 使用 する convo1yverrfT の 派 作成 者 : 三 上 直樹 2004 


生 ク ラズ DD5 ATEay7- cpp) #1Fndef MK OLS Array 


#1nc1ude "Convo1verFFT .CDD" 
1nc1ude <os1 dat.h> // Csr の DAT モジ ュー ル で 使 


// 派生 クラ ス OLS_Array の 宣言 肖 
class OLS Array : pub11o Convo1verFEFT 
{ 
D エ 1Va@ : 
ム Array<F1oat> rxBufF, xxBUuf : 
pub11o: 
OLS_Array (cons 1nE nCoefs, cons in nEET, oons f1oa hm[] ) 
: Convo1verFEFT (nCoefgs, nFEFT, hm), 
rxBufF (nFEFT, 0.0) , txBuf(nEFEFT-nCoefFs+1, 0.0) 
{ DAT open(DAT CHAANY, DAT PRT TOW, 0): } 
-OrS Array() { DAT c1ose(), } 
Yo1Q Exeoue ( ) : 
Yo1d rxPut(E1oat x, 1nE n) { rxBuf [n+N-1] = xx: } 
F1oa txGet(1nE n) { reEurn txBuf[n] : } 


): 


// 派生 クラ ス OL8_Array の 定義 部 

// 1 ブロ ッ ク の デー タ に 対す る 直線 畳み 込み の 実行 
// デー タ の コピ ー は Cgri の DAT モジ ュー ル を 使用 
Yo1d OLS Array : : ExeCue ( ) 


( 


1n xfFerTD: 


// 前 の ブロ ッ ク の フィ ル タ 処 理 の 結果 を 出力 バッ ファ へ 転送 

xEerTD = DAT copy((F1oa*) tmp+N-1, xxBuF, sizeoF (F1oa ) *N21p) : 

DAT _ wait (xfFerTD) : 
現在 の ブロ ッ ク の 入力 信号 を 作業 領域 に 

xfFerTD = DAT copy(rxBufF, tmp, gzeoFf (F1oat ) *M) : 

DAT wa (xfFerTD) : 

入力 の 重複 部 分 を 次 の ブロ ッ ク の 処理 の た め 格納 

xEerTD = DAT copy((F1oa*) rxBuE+N21p, rxBuF, szeof (F1oa ) * (N-1) ) : 


Convo1verFEFT : :Execute (tmp, tmp) : // FEFT に よる 畳み 込み の 計算 


) 


#deF1ime MK OLS_ Array 
#endiE 


rxPut ( ) は 入力 信号 を 入力 バッ ファ rxBuf に 格納 する た め 
の メン バ 関 数 で す . この と き , 入力 バッ ファ の 前 の 部 分 は , 前 
の ブロ ッ ク の デー タ で 重複 し て 用 いる 部 分 が すでに 格納 され て _ | | ( 
いる の で , その 部 分 の 次 か ら 格納 し て いく よう に し て いま す . 7 T 
つま り , ヵ 番 目 の 入力 信号 が 入力 バッ ファ の ヵ +W- { W: フィ 
ル タ の 係数 の 個数 ) 番目 に 格納 され ます . この よう す を 図 8 に 
示し ます . ' 
txGet ( ) は 出力 バッ ファ txxBuE か ら 出力 信号 を 取り 出す た ' 


ル 点 較 
め の メ ン バ 関 数 で す . di 

メン バ 関 数 gxecute () の 処理 で は , 畳み 込み の 計算 を 行う 
前 に デー タ の 転送 を 行い ます . その よう す を 図 9 に 示し ます . 


この デー タ 転 送 は 高速 に 行う 必要 が ある た め , 関数 現在 の 較 
DAT copy () に より EDMA を 使っ て 行っ て いま す . その 次 の ブロ ッ ク 図 け 1 前 上 
=0 
行 の 関数 DAT wait() は , DAT copy() に よる 転送 が 終了 す - ひい 
待つ た め の 関 数 で す . ー- 0 p 
る まで 待 0 す 語 の ブロ ッ ク 半 7ー /+1 点 図 
最初 に , 一 つ 前 の ブロ ッ ク で の フィ ル タ 処 理 の 結果 を 出力 と 同じ デー タ 図 
パッ ファ txsBuf へ 転 光 し ます . こ と の と き 。 先頭 の パー 1 個 の 図 8 重複 保持 法 で 入力 信号 を 入力 バッ ファ に 格納 する よう (は 
デー タ は 不要 な の で , 図 d a) に 示す よう に 配列 の 添え 字 の N- フィ ル タ 係数 の 個数 を , 7 は 使用 する FFT の 点数 を 示す ) 
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tmp txBuFf tmp 


0 0 0 0 
不用 凶 

N-1 0 N-2 

清 計 | | PT 生 

M-1 M-N M-1 M-1 M-1 


( a) 前 の ブロ ッ ク の フィ ル タ 処理 の 結果 を 出力 用 凶 ( b) 入力 バッ ファ ( rxxBuf) の 信号 を フィ ル タ 図 
処理 の バッ ファ ( tmp) へ 転送 図 


バッ ファ ( txBuf) へ 転送 図 


ェ xBuf ェ xBuf 


マー A-D 変 換 器 か ら の 区 
入力 デー タ は ここ 
か ら 順に 書き 込む じ 


( c) 次 の ブロ ッ ク の 処理 の た め , 入力 用 バッ ファ 
( rxBuf) の 重複 する 部 分 を 先頭 か ら 順に 転送 較 


9 クラ ス ors Array の メン バ 関 数 Execute () の 内 部 で 行わ れる デー タ 転送 の よう す 


ューM-1 に 対応 する /7- W 十 1 個 の デー タ を 出力 バッ ファ 
txBuf の 先頭 か ら 順に 格納 し て いき ます . 

次 に , 入力 バッ ファ zzxBuE の デー タ を , クラ ス 
Convo1verFFT の メン バ 関 数 Execute () で 使う 作業 領域 tmp 
に 転送 し ます . この と き は , 図 9 b) に 示す よう に , 入力 バッ 
ファ rxBufF の すべ て の デー タ を tmp に 格納 し ます . 

その 後 , 入力 バッ ファ の デー タ の 中 で 重複 し て 用 いる 部 分 
[ rxBuf 後部 の /- 1 個 の デー タ で , 図 す c) に 示す よう に 配列 
の 添え 字 の M-N++ ~ M-1 に 対応 する デー タ ] を , 次 の ブロ ッ ク 
で の 処理 の た め , 入力 バッ ファ rxsBuf の 先頭 か ら 順に 転送 し 
ます . 

この 転送 の 際 に アク セス され る 領域 cxBuf は 次 に 行う FFT 
に よる 畳み 込み の 計算 で は 使わ な い の で , 関数 DAr wait() で 
転送 が 終了 する まで は 待つ 必要 は あり ませ ん . そこ で , 転送 の 
終了 を 待た ず に , クラ ス convo1vergFT の メン バ 関 数 
Execute ( ) で 畳み 込み の 計算 を 行い ます . 

を プロ グラ ム の ビル ド 時 に 使う ファ イル 
ここ まで 説明 し て きた プロ グラ ム を ビル ド する 際 に 使う , リ 


セッ ト / 割 り 込 み ベ クタ を 記述 し た ファ イル と リン カ ・ コ マン 
ド ・ フ ァイル に つい て 説明 し ます . 

この プロ グラ ム で は 割り 込み と し て CPU 割り 込み の INT11 
を 使う の で , リセ ッ ト / 割 り 込 み ベ クタ を 記述 し た アセ ン ブ リ 
言語 に よる ファ イル は リス ト 5 の よう に な り ま す . 

この プロ グラ ム は ライ ブラ リ と し て , 本 連載 第 4 回 目 で 説明 
し た FFT の ライ ブラ リ を 使い ます . そこ で , リン カ ・ コ マン 
ド ・ フ ァイル は 第 4 回 目 の リ スト 7 と 同じ も の を 使い ます . リ 
スト は 同じ な の で 省略 し ます . 
⑯ バッ ファ と し て キュ ー を 使う 方 法 

FFT を 使っ た フィ ル タ で , 最初 に 説明 し た 入出 力 信号 の た め 
の バッ ファ と し て 通常 の 配列 を 使っ て 作成 し た フィ ル タ の 場合 , 
出力 信号 は 2 ブロ ッ ク 分 遅れ る こと に な り ま す . この 遅れ を 
も っ と 少な くす る こと は , 通常 の 配列 を 使っ た 方 法 で も 可能 で 
す が , プロ グラ ム を 作る こと が や っ か い に な り ま す . そこ で , 
出力 の バッ ファ と し て キュ ー( queue) を 使っ た フィ ル タ を 作成 
し ます . 入力 の バッ ファ に は 特に キュ ー を 使わ な く て も よい の 
で す が , ここ で 作る プロ グラ ム で は 入力 バッ ファ も キュ ー を 使 


リス ト 5 アセ ンプ ブリ 言語 に よる リセ ッ ト ・ ベ クタ お よび 割り 込み ベク タ に 関す る 記述 vects Reset TNT11.asm) 


/ ま 本 天 洲 天天 天天 天水 天水 大林 天 枯 天天 広大 水 大 水 天天 天天 光大 光大 天天 水玉 水 天天 本 大 
リセ ッ ト ・ ベ クタ お よび 割り 込み ベク タ に 
本 天 天 天天 天水 天水 玉林 天 枯 天 誠 天 大 天天 水玉 小玉 天天 天天 天水 天天 大 天天 沙 天 
- SeCt "Vectors" 
-reF  o inE00 
-ref ATC RX TSR FV 


: リセ ッ ト ・ ベ クタ 

RESET : 
MVKL, o int00,A0 
MVKH  o int00,A0 
B AO  : A0 で 示さ れる アド レス ( c int00) へ 分 岐 
NOBP 
NOB 
NOB 
NOBP 
NOBP 
. SDaC@ Ox20*10  : Ox140 バ イト の 領域 を 予約 

: McBSp1 の 受信 割り 込み に 対す る ベク タ 

TNT11 : : 先頭 アド レス = 0x00000160 
STW AO,*B15-- [1] : AO0 を スタ ッ ク へ プッ シュ 


) C/C++ の エン トリ ・ ポ イン ト の シン ボル 
: McBSP1 の 受信 割り 込み に 対す る 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン の シン ボル 


: A0 に , co int00 に 対応 する アド レス を ロー ド 


MVKTL ATC RX TSR  Fv,AO : A0 に , ATC RX TSR Fv に 対応 する アド レス を ロー ド 


MVKH ATC RX TSR Fv,AO 


B A0 : McBSp1 の 受信 割り 込み に 対す る 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン へ の 分 岐 


LDW  *++B15[1],AO  , スタ ッ ク か ら A0 を ポッ プ 
NOB 
NOBP 


NOP2 
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リス ト 6 キュ ー を 実現 する クラ ス ( MyExxoueue . hpp) 


// リン グ ・ バ ッ フ ァ に よる 拡張 され た キュ ー の た め の テ ンプ レー ト ・ ク ラス 
(C) MTKAMI, Naoki: 2004 


#1Fndef MK MyExOueue 
#inc1ude "MyArray .hpp" 


template <c1ass > clagg ExOueue 
( 
D エ 1 で ae : 
エエ ay<T> BU : 
Cong 七 in gzez: 
Yo1ati1e nt head, head2, tai1: 
pub11o: 
ExOueue (1nE n) : gize(n) , rBufF(n+1) { Cl1ear(): } 
in1ine boo1 Put (const T Ya1): 
in1ine boo1 Get(T gva1) : 
in1ine boo1 GetCopy(T gva1) : 
void C1ear() { head = head2 


1 : 


// キュ ー の 最後 部 に デー タ を 挿入 
template <olasg T> in1ine boo] ExOueue<T> : : Put (congst T Ya1 ) 
( 
1n 上 tmp = ((ta1i1+1) > gize) ? 0 : 上 ai1+1: 
if (tmp!=head ) 
{ 
BufF [ta1]1] = Ya]: 
ta11 = tmp: 
return 上 了 UG : 


e1gse 
return Fa]ge: 


いま し た . 

な お , この プロ グラ ム を ビル ド す る 際 に 使用 する , リセ ッ ト 
/ 割 り 込 み ベ クタ を 記述 し た ファ イル と リン カ ・ コ マン ド ・ フ ァ 
イル ば バッ ファ と し て 通常 の 配列 を 使う 方 法 」 の 場合 と 同じ も 
の を 使い ます . 

P キュ ー の プロ グラ ム 
キュ ー は 待ち 行列 また は FIFQ first-in first-out) と 呼ば れ 

合 も あり ます . この キュ ー の プロ グラ ム を リス ト 6 
( MyExoOueue . hpp) に 示し ます . ここ で は キュ ー を テン プレ ー 
ト ・ ク ラズ (template class) と し て 作成 し まし た . し た が っ て , こ 
の クラ ス は 扱う デー タ の 型 に 依存 し な いた め , 只 昌 店 り ま す . 

キュ ー に 対す る 基本 的 な 操作 と し て は , 初期 化 , デー タ の 追 
生生 
と を 容易 に する た め , キュ ー の 機能 を 拡張 し まし た . つま り , 
デー タ を 取り 出し , さら に その デー タ は 再び 取り 出す こと が で 
きる よう に する と いう 操作 も 付け 加え まし た . 

リス ト 6 で は , リン グ ・ バ ッ フ ァ を 使っ て キュ ー を 実現 し て 
いま す . その 構造 を 図 10 に 示し ます . デー タ を 追加 する 位置 
を 示す 添え 字 は tai1, 取り 出す 位置 を 示す 添え 字 は heag で 
す . その ほか に リス ト 6 で は , head2 と いう 添え 字 を 使い ます 
が , これ は デー タ を 取り 出す 際 に その デー タ は 再び 取り 出す こ 
と が で きる よう に する と いう 操作 で 使う 添え 字 で す . 


C++ に よる 


1 だ 】 お メカ 


// キュ ー の 先頭 か ら デ ー タ を 取り 出す 
template <o1]asg > in1ine boo] ExOueue<T> : :Get(T gva1 ) 


{ 


\ 


in tmp = ((head+1) > gize) ? 0 : head+1 : 
if (head ! = 上 ai1 ) 
( 

Ya = rBufF [head] : 

head2 = head = tmp: 

エ eu エ n 七子 UG 』 


) 


に 1-3 


( 
Ya1] = (T)0: 
て eturn fFa]ge: 


) 


// キュ ー の 先頭 か ら デ ー タ を コピ ー す る ( デー タ は その まま ) 
template <o1]asg > in1ine boo] ExOueue<T> : :GetCopy(T sva1 


{ 


in tmp = ((head2+1) > gze) ? 0 
ifF (head2 !=tai1 ) 


{ 


: head2+1 : 


Ya = rBufF [head2] : 
head2 = tmp: 
エ eun 上 子 UG 』 


) 


e1gse 


( 
Ya1] = (T)0: 
て eturn fFa]ge: 


) 


#defF1ne MK MyExxOueue 
#endiFf 


有効 な デー タ 凶 


rBuf [sze] 


て head モ tai1 1 
半生 1 財 三 届き 25vtvs203rtrydssmnaesetstrtresantnirtirnrkns 空 図 
(tai1+1 ) modul1o(size+1) 三 head "rr : 満杯 区 


tai1 は デー タ を 追加 する た びに イン クリ メン ト さ れ , 図 
head は デー タ を 取り 出す た びに イン クリ メン ト さ れる . 還 
た だ し , 最後 部 右端 ) に 来 た 場合 は 先頭 左側 ) に 戻る 図 


図 


10 リン グ ・ バ ッ フ ァ 


を 使っ た キュ ー の 構造 


な お , この 三 つ の 添え 字 tai1, head, head2 は vo1ati1e 
と し て 宣言 する 必要 が あり ます . 

この キュ ー は , その 中 に 入っ て いる 要素 の 数 を 表す カウ ンタ 
を 持っ て いま せん . その た め , size 個 ま で の デー タ を 入れ ら 
れる よう に する た め , キュ ー 内 部 の バッ ファ の サイ ズ は size+1 
と し て いま す . この よう に する と , heaq=tai1 の 場合 に キュ ー 
は 空 で ある こと を 検出 で きま す . また , tai1+1>size の と き 
は 0=head の 場合 , それ 以外 は tai1+1=head の 場合 に キュ ー 
は 満杯 で ある こと が 検出 で きま すま?. 
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注 6: キュ ー が 満杯 に な っ て いる 条件 は (tai1+1)modu1o(size+1 ) =head と 表現 する こと も で きる . 
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表 3 本 体 の プロ グラ ム が リス ト 3 と 異な っ て いる 箇所 


記述 され て いる 人 箇所 


リス ト 3 


バッ ファ と し て キュ ー を 使う 方 法 


イン クル ー ド ・ フ ァイル 


#1nclude "OLS_ Array .CPD" 


#1nc1ude "OLS _Oueue .CPD" 


グロ ー バ ル 宣 言 


OLS_ Array FITR FFT(N1, nFFT, hm): 


OLS _Oueue FTR FEFT(N1, nFEFT, hm): 


受信 割り 込み 処理 


FTR FET.rxPu (chO0, count) : 


FTR FET.rxPut (oh0) : 


受信 割り 込み 処理 


Ch0 = FTR FEFT.ExGe (Coun ) : 


ch0 = FTR FEFT.txGet () : 


リス ト 7 キュ ー を 使っ て 重複 保持 法 に より FIR フィ ル タ の 処理 を 実行 する プロ グラ ム で 使用 
する convo1verEFr の 派生 クラ ス ( OrS oueue . cpp) 


// キュ ー を 入出 力 バ ッ フ ァ と し て 使 
作成 者 : 三 上 直樹 , 2004 


#1fndef MK OLS Oueue 


#inc1ude "Convo1verFEFT .Cpp" 
#inc1ude "MyExOueue . hpp" 


// 派生 クラ ス OhS_Oueue の 宣言 音 


重複 保持 法 で 使う クラ ス Convo1verFEFT の 派生 


clasg OL8 _Oueue : pub11io Convo1verFET 


( 


D エ 1Vae : 


ExOueue<F]1oa> rxOueue: // 入力 バッ ファ 用 キュ 
ExOueue<F]oat> txxOueue: // 出力 バッ ファ 用 キュ 
Yo1d TnErGEnab1e() { CSR |= 0x1: } // グロ ー バ ル 割 り 込 み 許可 
Yo1d TnErGD1 sab1e () { CSR g= OxFFEFEFEFEFE: ) // グロ ー バ ル 割 り 込 み 禁 止 


pub11o: 


OLS_Oueue (oons in nCoefs, oons in nEFT, const F1oat hm[] ) : 


Yo1Qd Exeoue ( ) : 


Yo1d rxPut (cons F1oat x) { rxOueue .Put(x), } 
1oat txGet() { FE1oat x: txOueue .Get (xx) , return x: } 


) : 


// 派生 クラ ス OLS_Oueue の 定義 部 
// コン スト ラク タ 


OLS_Oueue : :OLS_Oueue (const in nCoefs, cons nt nFFT, cons F1oat hm[] ) 


: Convo]verEFET (nCoefg, 


( 


nEFET, hm) , rxOueue (nEET) , txOueue (nFFT-nCoefFg+1 ) 


For (in n=0: n<N-1: n ロ ++) rxOueue . Put (0.0): 


) 


// 1 ブロ ッ ク の デー タ に 対す る 直線 畳み 込み の 実行 


Yo1d OLS _Oueue : :ExeouEe ( ) 


{ 

For (in n=0: nc<N21D: n ロ ++) 
TntrGDigab1e () : 
rxOueue . Get (tmp [n] ) : 
TntrGEnab1e () : 

(1nt n=N21p: nc<M: ロ ++) 


TntrGDi gab1e () : 


rxOueue . GetCopy (tmp [n] ) : 


TntrGEnab1e () : 


キュ ー か ら デ ー タ を 取り 


分 の デー タ に 対応 


用 キュ ー か ら デ ー タ を コピ ー す る 


Convo1verFFT : : Execute (tmp, tmp) : FEFT に よる 畳み 込み の 計算 


For (1nE n=0: nc<N21D: ロ ++) 


TntrGDi gab1e () : 


txQueue . Put (tmp [n+N-1] ) : 


TntrGEnab1e ( ) : 


#def1nme MK OLS _Oueue 
#end1E 


H 力 用 キュ ー へ 格納 


P 本 体 の プロ グラ ム 

本 体 の プロ グラ バム ( Over1ap8aveOueue 
.cpp) は, リス ト 3 Over1ap8aveArray 
.cpp) に 示し た も の と ほとん ど 同 じ で す . 
そこ で , 異な っ て いる 箇所 を 表 3 に 示し 
ます . 

POLS_Queue の プロ グラ ム 

バッ ファ と し て キュ ー を 使う 方 法 で は , 
クラ ス convo1vergrr の 派生 クラ ス 
oLS oueue を 使い ます . これ を リス ト 7 

( orS_oueue . cpp) に 示し ます . この ク 
ラス で は , 入力 信号 お よび 出力 信号 の た 
め の バ ッ フ ァ を キュ ー で 構成 し ます . 

非 公開 部 で は , 入力 バッ ファ お よび 出 
バッファ の た め に 使う キュ ー と し て , ク 
ラス gxoueue の オブ ジェ クト rxoueue, 
txOueue が 宣言 され て いま す . メン バ 関 
数 と し て は , グロ ー バ ル 割 り 込み の 許可 
と 禁止 を 行う 関数 rntrGEnab1e ( ) , 
TntrGDisab1e( ) が 定義 され て い 
ます き 7. この 二 つ の 関数 は , メン バ 関 数 

Execute ( ) の 中 で 使い ます . 

クラ ス orS oueue の コン スト ラク タ 
は , メン ババ 初期 設定 の 機能 ” :” 以下 の 部 
分 ) を 使っ て 基底 クラ ス の コン スト ラク タ 
へ 必要 な デー タ を 送り , さら に 非 公開 メ 
ン バ に 値 を 設定 し ます . それ 以外 の 処理 
は 行っ て いま せん . 

rxPut ( ) は , 入力 バッ ファ と し て 使う 

キュ ーrxoOueue に 入力 信号 を 格納 する た 
め の メ ン バ 関 数 で す . 

txGet ( ) は 出力 バッ ファ と し て 使っ て 
いる キュ ー txxOueue か ら 出 力 信号 を 取り 
出す た め の メ ン バ 関 数 で す . 

メン バ 関 数 gxecute () で 行わ れる 処 

理 は 次 の よう に な っ て いま す . 
最初 に , 入力 バッ ファ と し て 使う キュ ー 


注 7: ここ で 定義 し た この 二 つ の 関数 に 相当 する 関数 は CSL の API 関数 と し て 提供 され て いる が , そ ェ xOueue か ら 7ー- 二 【 /7: FFT の 点 


の 内 容 は 公開 され て いな いた め , イン ライ ン 関 数 と し て 展開 され る か どう か は 不明 で ある . し た 


が っ て , ここ で は イン ライ ン 展 開 さ れる よう に する た め , この 二 つ の 関数 を イン ライ ン 関 数 と し 数 77: フィ ル タ の 合 数 の 個 迷 ) 個 の デー 


て 定義 を 行っ た . 
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タ を メン バ 関 数 Get () を 使っ て 取り 出し , 
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クラ ス convo1verFFT の メン バ 関 数 Execute () で 使う 作業 領 
域 tmp の 先頭 0 番目 ) か ら 順に 格納 し ます . 

次 に , 同じ キュ ー か ら 今度 は メン バ 関 数 Getcopy () を 使っ て 
パー 1 個 に デー タ を 取り 出し , 同じ 作業 領域 tmp に /7- / 十 1 番 
目 か ら 順に 格納 し ます . その 結果 , 次 に メン バ 関 数 Get () を 使っ 
て 取り 出す と きま で , メン バ 関 数 Getcopy () を 使っ て 取り 出し 
た /- 1 個 の デー タ は まだ キュ ー の 中 に 残っ て いる こと に な り ま 
す . この 残っ て いる デー タ は , 次 の ブロ ッ ク の 処理 で , 重複 し 
て 用 いる 入力 デー タ に 相当 し ます . 

以上 の 転送 が 終了 し たら, クラ ス convo1vergEFT の メン バ 
関数 Execute () で 畳み 込み の 計算 を 行い ます . 

最後 に , クラ ス 畳 み 込み の 結果 の 中 で , 先頭 の W- 1 個 を 除 
く /7- W 十 1 個 の デー タ を メン バ 関 数 Put () を 使っ て 出力 バッ 
ファ 用 の キュ ー txeOueue へ 格納 し ます . 

以上 の 処理 で 注意 し な けれ ば な ら な い 点 は , 入力 バッ ファ お 
よび 出力 バッ ファ と し て 使用 し て いる キュ ー は メン バ 関 数 
Execue () と 受信 割り 込み 処理 を 行う 関数 ArC RX TSR() の 
両者 か ら ア クセ ス さ れる と いう こと で す . し た が っ て , メン バ 
関数 gxecute () の 中 で キュ ー に 対す る 操作 を 行っ て いる 最 中 
に , 受信 割り 込み が 発生 し , その 受信 割り 込み 処理 の 中 で も 同 
じ キ ュー に 対す る 処理 が 行わ れる 可能 性 が あり ます . この よう 
な 状態 が 発生 する と , キュ ー に 対す る 操作 が 正しく で き な く な 
る 場合 が 出 て きま す . 

し た が っ て , ここ で 使う キュ ー は マル チタ スク ・ シ ステ ム に 
お ける クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン ( critical section) の よう に 扱 
わな けれ ば な り ま せん . つま り , 相互 排除 と いう こと を 考え る 
必要 が あり ます . これ に 対処 する 方 法 『 は いろ いろ あり ます 
が , ここ で は も っ と も 簡単 な 方 法 を 採用 し ます . つま り , メン 
バ 関 数 Execute() の 中 で キュ ー に 対す る 操作 を 行っ て いる 最 
中 は 受信 割り 込み を 禁止 する と いう 方 法 で す . その た め , 
キュ ー に 対す る 操作 を 行う メン バ 関 数 Get () , GetCopy ( ) , 
put ( ) の 前 に は メン バ 関 数 rntrGDisab1e ( ) を 使っ て グロ ー 
バル 割り 込み き ? を 禁止 し , キュ ー に 対す る 操作 が 終了 し た ら 
メン バ 関 数 rntrGgnab1e ( ) を 使っ て グロ ー バ ル 割 り 込み を 許 
可 す る と いう こと を 行っ て いま す . 

人 @ 実行 結果 

実行 結果 は どちら の プロ グラ ム も まっ た く 同じ に な り ま す . 
写真 1 に は 08kHz の 逢 形 波 を 入力 し た 場合 に つい て 示し て い 
ます . 上 の 波形 は 入力 信号 , 下 の 波形 は 出力 信号 で す . カー ソ 
ル は 知 形 波 の 基本 周期 を 表し て お り , 画面 の 上 方 の ほぼ 中 央 部 
に は カー ソル の 間隔 に 対応 する 周波 数 が 表示 され て いま す . こ 
の 表示 か ら 知 形 波 の 基本 周波 数 は 08kHz と いう こと が わか り 
ます . 一 方 , 画面 の 左上 に は 小さ な 数 値 で , 下 に 表示 され て い 
る フィ ル タ の 出力 で ある 正弦 波 の 周波 数 が 表示 され て お り , 


C++ に よる 上 
D ぐ S オプ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 
出力 の 正弦 波 の 周波 数 較 入力 の 知 形 波 の 基本 周波 数 較 


( カー ソル で 読み と っ た 値 ) b 


2400083 kHz 800W SET 


入力 信号 区 


圧 
叶 
画 
由 


写真 1 FFT に よる FIR フィ ル タ の 実行 結果 


24kHz で ある こと が わか り ま す . 

この 結果 は 次 の よう に 解釈 で きま す . 知 形 波 は 基本 周波 数 と 
その 奇数 倍 の 成分 を 持ち ます . し た が っ て , 08kHz の 知 形 波 は 
08, 24, 40, 56, … kHz と いう 周波 数 成分 を 持つ こと に な り 
ます . ここ で 作成 し た FIR フィルタ は , この 周波 数 成分 の 中 で 
24kHz の 成分 の み を 通し ます . し た が っ て , フィ ル タ の 出力 に 
は 写真 1 の 下 に 表示 され て いる 波形 の よう に 24kHz の 正弦 波 
が 得 ら れる こと に な り ま す . 

ネ 

次 回 は , FFT クラ ス の 応用 と し て リア ル タ イ ム ・ ス ペク ト 

ル ・ ア ナラ イザ の プロ グラ ム を 作成 し ます . 


参考 文献 

( 1) 三 上 直樹 :“ C 言 語 に よる ディ ジタル 信号 処理 入門 ", CQ 出版 社 , 
2002 年 . 

( 2) 瀬谷 啓介 :“ DSP C プ ログ ラミ ング 入門", 技術 評論 社 , 2000 年 . 

( 3) 77S320C6000 C カ Spo77 7 の 7gry 4P7 の ser'y Ode, exas Instruments, 
文献 番号 : SPRU401F, 2003 年 2 月 . 


みか み ・ な お き 職業 能力 開発 総合 大 学校 情報 工学 科 


注 8: 実際 の リア ル タ イ ム OS で は , セマフォ ( semaphore) や ミュ ー テ ックス ( mutex) を 使う 方 法 が よく 利用 され る . 
注 9: この プロ グラ ム の 場合 は 受信 割り 込み だ け を 禁止 すれ ば よい の で , 割り 込み マス ク の 処理 だ け で よく , グロ ー バ ル 割 り 込み を 禁止 する 必要 は な い . し か し , 


グロ ー バ ル 割 り 込み を 禁止 する ほう が , プロ グラ ム が 多少 は 簡単 に な か る の で , ここ で は グロ ー バ ル 割 り 込み を 禁止 する よう に し た -. 


Interface Aug.2004 


171 


VB> 親 和 性 が 高く 機械 制 件 を 容易 に 実行 で きる 


ecz マ タル チ プ ロ セ スコ ント ロ - ラ ,』 


十川 昌志 / 所 桐 祭 


1 はじめに 
\ 

産業 用 機械 装置 の ユー ザ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス や その 使い 勝手 , 
ネッ トワ ー ク 化 な ど に 対す る 要求 は 年 々 高度 化し て いま す . 
従来 か ら , 産業 用 機械 装置 の コン トロ ー ラ と し て , PLC 
( Programmable Logic Controller) が 使用 され て いま す が , 最 
近 で は Windows PC を 使用 する こと も 多く な っ て いま す . 

PLC に 対し て PC を 使用 する メリ ッ ト は , 
Py 安価 で 高 性 能 な ハー ド ウェ ア が 市 販 さ れ て いる こと 
PVisual C+ 以下 , VC++ と 記す ) な どの 高級 言語 を 使用 す 

る こと で ソフ ト ウェア の 資産 化 を 図れ る こと 
Visual Basi《 以下 , VB と 記す ) な どの RA Rapid 

Application Development) ツー ル を 使用 する こと で 高度 な 

ユー ザ ・ インター フェー ス を 比較 的 容易 に 開発 で きる こと 
な ど が あり ます . 

し か し , VC++ を 使用 し た 開発 は , 一 般 に MFC Microsoft 
Foundation Class) の 敷居 が 高い と いわ れ て お り ,“ だ れ で も 科 
単に "と いう わけ に は いか な い の が 現状 の よう で す . 一 方 , VB 


統合 開発 環 壇 MWE) 較 


マル チ プ ロ セ ス ・ コ ント ロー ラ ( MWC) 図 
Windows アウ ト ・ プ ロ セ ス COM サ ー バ と し て 動作 図 


ユー ザ が Visual Basic な ど で 較 
開発 する アプ リケーション 罰 


モー ショ ン ・ コ ント ロー ラ 較 
( MW-Engine) 図 


Windows ア ウト ・ プ ロ セ ス 暫 
COM サ ー バ と し て 動作 図 


モー ショ ン ・ コ ント ロー ラ 較 
( MW-Engine) 図 


I/O ボ ー ド な どの 較 RTX プ ロ セ ス 図 


各種 デバ イス ・ ド ライ バ 図 


RTX 


図 1 マル チ プ ロ セ ス ・ コ ント ロー ラ MWC _MOTIWARE Controller ) 
の シス テム 構成 
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を 使用 し た 開発 で は , マル チ ス レッ ド を 使用 する こと が 難し い 
た め , 複雑 な 機械 制御 を 行う こと は 困難 で す . 

そこ で , 筆者 ら は , VB と 親和 性 が 高く , 機械 制御 を 容易 に 
実現 で きる マル チ プ ロ セ ス ・ コ ント ロー ラ を 開発 し まし た . 以 
下 , 本 コン ト ロー ラ を MWC MOTIWARE Controller) と 記し 
ます . MWC は Windows の アウ ト ・ プロ セス COM サー バ と し 
て 動作 し ます . 


2 マル チ プ ロ セ ス ・ コ ント ロー ラ の 
) シス テム 構成 

図 1 は MWC の シス テム 構成 で す . 

MWC は RTX と いう , Windows で リア ル タ イ ム 制 御 を 可能 
に する た め の 拡 張 機 能 を 搭載 し て お り , RTX の プロ セス と し 
て , モー ショ ン ・ コ ント ロール 機能 が あり ます 以下 , MW- 
Engins MOTIWARE Engine) と 記す ]〕. 

MW-Engine の RTX プロ セス と , MW-Engine の COM サー 
バ 間 は , RTX が 提供 する プロ セス 間 通 信 機 能 で イン ター フェ ー 
ス さ れ ま す . MW-Engine の COM サー バ の 上 位 に は , 独自 に 
開発 し た C 言 語 準拠 の プロ グラ バム) 以下 , MOS MOTIWARE 
Script) 言語 と 記す ]) を マル チ プ ロ セ ス で 実行 可能 な マル チ プ ロ 
セス ・ コ ント ロー ラ COM サー バ が あり ます . さら に , MWC 
で の アプ リケーション 開発 を 効率 よく 進め る た め , 統合 開発 環 
培 以下 , MWE( MOTIWARE Environment) と 記す 〕 が 用 意 
され て いま す . 


3 RTX 一 - Windows (NT/2000/XP) を 
) RTOS と し て 使用 可能 と する ツー ル 

RTX は 米 Venturcom 社 が 開発 し た , Windows を リア ル タ 
イム 拡張 する た め の ツ ー ル で す . PC 向け の Windows に RTX 
を イン スト 一 ル す る こと で , リア ル タ イ ム 性 が 要求 され る アプ 
リケーション に Windows 搭載 PC が 使用 で きる よう に な り ま す . 

RTX を 使用 し た アプ リケーション は , RTX プロ セス と Win32 
プロ セス で 構成 され ます . RTX プロ セス と Win32 プ ロ セ ス は 
プロ セス 間 通 信 で イン ター フェ ー ス され ます . RTX プロ セス 
は , RTX の 実行 環境 で 動作 し , ハー ド ・ リ アル タイ ム 性 が 要 
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- Win32 プ ロ セ ス 図 

Win32 プ ロ セス 鐘 | | RTx AP ロー ル 図 
RTX API 陸 RTX 較 
Win32 プ ロ セ ス 図 拡張 較 プロ セス 上 


Windows カー ネル 凶 


デバ イス ・ ド ライ バ 凶 


Windows HAL 較 に 
( Hardware Abstraction Layer) 区 WE SHINI 


図 2 RTX の アー キテ クチ ャ 


求 され る 部 分 を 担当 し ます . Win32 プ ロ セ ス は , RTX プロ セ 
ス に 処理 要求 を 発行 し た り , RTX プロ セス で 発生 し た デー タ 
を 表示 する た め に 使用 し ます . 

図 2 に RTX の アー キテ クチ ャ を 示し ます . 

RTX プロ セス は , VC++6.0 を 使っ て 開発 可能 で , .RTSS 
( Realtime Subsystem) ファ イル と し て ビル ド さ れ ま す . デバ ッ 
グ ・ ビ ルド し た EXE フ ァイル , お よび RTSS フ ァイル は 
VC++60 で の ソー ス ・ デ バッ グ が 可能 で す が , Win32 環境 で の 
デバ ッ グ に な る た め , リア ル タ イ ム 性 が あり ませ ん . その た め , 
プロ セス , スレ ッ ド の 実行 順 座 は リア ル タ イ ム 環 境 と 異な る こ 
と に 注意 が 必要 で す . RTSS フ ァイル を リア ル タ イ ム 環 境 で ソー 
ス ・ デ バッ グ す る 場合 は WinDBG を 使用 し ます 

RTX は , Win32A PI と 同じ, ある い は 類似 の API が 用 意 さ 
れ て お り , 習得 は 容易 で す . また , 使い 慣れ た VC++ を 使っ て 
開発 で きる こと も , 開発 期間 の 短縮 に 役立ち ます . 


4 、 モ ーション ・ コ ント ロー ル の し くみ 

MWC で は , RTX を 使用 し た モー ショ ン ・ コ ント ロール 機能 
( MW-Engine) を 搭載 し て いま す . MW-Engine は , 独自 に 開発 
し た PCI ボー ド の 1ms タイ マ 割 り 込み 処理 で 各 メ カニ ズム の 目 
詩 位 置 パ ルス を 求め る た め , 一 般 的 な パル ス 列 発生 ボー ド で は 
実現 不可 能 な 複雑 な 機構 を も っ た メカ ニズム の 軌跡 制御 が 可能 
と な っ て いま す . 
⑯ ソフ トウ ェ ア の 構成 

MW-Engine は , 複数 の メカ ニズム を 同時 に 8 個 ま で 独立 し 
て 制御 する こと が で きま す . スレ ッ ド 構成 は 
P 1ms タ イマ 割り 込み で 実行 され る モー ショ ン 制 御 の 実 時 間 処 

理 ス レッ ド 
各 メ カニ ズム に 対す る 同期 的 な 処理 要求 を 実行 する スレ ッ ド 
P 全 メ カニ ズム に 共通 し た , 非同期 的 な 処理 要求 を 実行 する ス 

レッ ド 
か ら 構成 さ れ ま す . 

Win32 プ ロ セ ス で 共有 メモ リ に パラ メー タ と コマ ンド ・ コ ー 
ド を 書き 込ん だ あと , イベ ント を 発生 させ , コマ ンド 要求 を 
RTX の メカ ニズム ヵ 用 タス ク に 通知 し ます . RTX の メカ ニ ズ 
ム ヵ 用 タス ク は , 要求 され た 処理 を 実行 後 , 応答 デー タ を 共有 
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MW-Engine の Win32 プ ロ セ ス ( アウ ト ・ プ ロ セ ス COM サ ー バ ) 


MW-Engine の 実 時 間 制御 スレ ッ ド 図 
1ms 単 位 の タイ マ 割 り 込 み で 駆動 され る 較 


図 3 MW-Engine MOTIWARE Engine) の アー キテ クチ ャ 


メモ リ に 格納 し , 応答 イベ ント を 発生 させ , コマ ンド 終了 を 
Win32 プ ロ セ ス に 通知 し まず 図 3). 

人 @ コマ ンド と 機能 

表 1 に MW-Engine が 提供 する イン ター フェ ー ス と メソ ッ ド 
の お も な も の を 示し ます . MWC の モー ショ ン に 関す る シス テ 
ム 関 数 は , MW-Engine の 提供 する イン ター フェ ー ス の メソ ッ 
ド を 呼び 出す こと で 実行 され ます . MW-Engine の イン ター 
フェ ー ス は VC++ か ら 直接 使用 する こと も で きる た め , VC++ 
で 高度 な モー ショ ン 制 御 ア プリ ケー ショ ン を 開発 する こと も 可 
能 と な っ て いま す . 

人 @ 設定 ファ イル 

MW-Engine で は 装置 の 物理 的 構成 , た と えば , モー タ ・ パ 
ルス 数 と 減速 比 の 関係 モー タ の 回 転 方 向 と 軸 の 進行 方 向 の 関 
係 な ど を 設定 ファ イル に パラ メー タ 化 し , MW-Engine を 利用 
する 場合 に , これ ら の 物理 的 な 事項 を 意識 し な く て も よい よう 
に し て いま す . 

これ に より , ハー ドウ ェ ア や 機械 構成 の 変更 に 対し て MW- 
Engine の アプ リケーション を 堅 中 に する こと が で きま す . 設定 
ファ イル の 代表 的 な 項目 を 表 2 に 示し ます . 


5 、C 言 語 準 換 ト ラン スレ ー タ と イン タフ リタ 
トラ ンス レー タ の 役割 り 

MOS 言語 の トラ ンス レー タ ( 以下 , MOS ト ラン スレ ー タ と 
記す ) は , 基本 的 に C 言 語 に 準拠 し て いま す が , 構造 体 を サポ ー 
ト し て いな いな どの 制限 が あり ます . また , C 言 語 の よう な ヘッ 
ダ ・ フ ァイル は あり ませ ん . MOS ト ラン スレ ー タ は , まず , 
ソー ス ・ プ ログ ラム の 字句 解析 を 行い , トー クン ・ リ スト を 作 
成 し ま す . 次 に , 作成 し た トー クン ・ リ スト を た どり , 構文 解 
析 と 中 間 コ ー ド の 生成 を 行い ます . 

MOS ト ラン スレ ー タ は, 前 方 参照 を 行う こと が で き な い た 
め , ソー ス ・ プ ログラム で 使用 する 変数 , 定数 , ユー ザ 関 数 は 
使用 する 前 プロ グラ ム の 行 数 が 小さ い ほ う ) に , あら か じ め 定 
義 さ れ て いる 必要 が あり ます . 

MOS ト ラン スレ ー タ は 機械 語 の プロ グラ ム を 生成 する コン 
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表 1 


メソ ッ ド 


主要 な MW-Engine の イン ター フェ ー ス 


機 能 


ISystemCtrl 


Ernab] eE エ rorExCeption 


エラ ー 時 の 例外 スロ ー の 有 
効 / 無 効 


GetAxesEnab1e 


軸 の 有効 / 無 効 の 取得 


GetFa ヒ a1E エ エ O エ 8 上 a 七 U8 


フェ イタ ル ・ エ ラー 状態 の 
取得 


GetRobotEnab1]e 


メカ ニズム の 有効 / 無 効 の 


Get 上 RODO エエ OS 上 a 七 U8 


メカ ニズム ・ エ ラー 状態 の 
取得 


GetSyg 上 emE エ エ OrStaEu8 


シス テム ・ エ ラー 状態 の 取得 


IRobotCtrl 


ム A〒CMOVe 


円 弧 補 間 動 作 


C1rou]arMove 


真 円 補間 動作 


GetAxesEnmab1e 


軸 の 有効 / 無 効 の 取得 


GetCarteGoa1 


XYZ 座標 系 の 最終 目標 位置 
の 取得 


GetCartePog1 キ 1on 


XYZ 座標 系 の 現在 位置 の 


| 


Ge 上 HOme8en8o エ SE 上 au8 


原点 セン サ 状 態 の 取得 


GetJoinEGoa1 


軸 座 標 系 の 最終 目標 位置 の 
取得 


GetJoin ヒ Pog1 キ 1on 


軸 座 標 系 の 現在 位置 の 取得 


GetRODOE エ エ O エ Sa 七 U8 


メカ ニズム ・ エ ラー 状態 の 
取得 


Ge 上 SG6 エ VO 〇 POweGrS ヒ au8 


サー ボ 電 源 状 態 の 取得 


GetTrave11m1E 上 Sen8o エ 
StaEu8 


オー バラ ン ・ セ ン サ 状態 の 
取得 


り OdMoOV@ 


XYZ 座 標 系 で 任意 方 向 へ 
JOG 動 作 


oOdUoO1nEMove 


軸 座 標 系 で 任意 方 向 へ JOG 
動作 


PtpJo1nEMoVe 


軸 座 標 系 で PTP 動作 


PEDMOVe 


XYZ 座 標 系 で PTP 動作 


ReEurnHOme 


原点 復帰 動作 


SetCpAooe1era1ong 


補間 動作 の 加減 速 パ ラメ ー 
タ 計 ーー 


設定 


SetCpSpeed 


補間 動作 の 速度 設定 


SetPtpAcCce]1era 上 iong 


SePtpSpeed 


PTP 動作 の 速度 設定 


SetRobotNo 


制御 対象 メカ ニズム の 指定 


SeLSG エ VOPOW@ エ 


サー ボ 電 源 の ON/OFF 


表 2 MW-Engine の 設定 ファ イル で 設定 可能 な パラ メー タ ( お も な も の ) 


実機 動作 モー ド / シ ミュ レー タ ・ モ ー ド 


構成 軸 数 


メカ ニズム の 機構 


アー ム 長 さ 
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エン コー ダ の 有無 , エン コー ダ ・ パル ス 数 


軸 の 1 移動 単位 あたり の パル ス 数 


最高 パル ス 列 出力 周波 数 


原点 復帰 方 流 原点 セン サ 使 用 , OT セン サ 使 用 , な ど ) 


原点 セン サ の 有無 , 論理 


オー バ ・ ト ラベ ル OT ) セン サ の 有無 , 


論理 


パイ ラ で は あり ませ ん . 中 間 コ ー ド を 生成 し , イン タプ リタ が 

中 間 コ ー ド を 解釈 し て 実行 し ます . 

人 パラ メー タ ・ ス タッ ク と コー ル ・ ス タッ ク を も つ イ ン 
タプ リタ 

MOS イ ンタ プリ タ は , 内 部 的 に 2 種類 の スタ ッ ク を 使用 し 
ます . パラ メー タ や , 関数 の 返却 値 を 格納 する た め に 使用 する 
の が パラ メー タ ・ ス タッ ク で す . ユー ザ が 定義 し た 関数 か ら の 
戻り 番地 を 格納 する た め に 使用 する の が コー ル ・ ス タッ ク で す . 
1) パラ メー タ ・ ス タッ ク 

MOS イ ンタ プリ タ は , 中 間 コ ー ド を 実行 し た 結果 を パラ メー 
タ ・ ス タッ ク に 格納 し ます . va1 = ar+b: が 実行 され る と き , 
中 間 コ ー ド は 下記 の よう に 逆 ポ ー ラ ンド 表現 で 生成 され ます . 
か っ こ 内 は , 中 間 コ ー ド を 実行 し た あと の パラ メー タ ・ ス タッ 
ク の 段数 で す . 

e 変数 val の アド レス ・ ロ ー ド ( 1) 

e 変数 s の 値 ロ ー ド ( 2) 

e 変数 ゃ の 値 ロ ー ド ( 3) 

e 演算 子 +( 2) 

e パラ メー タ ・ ス タッ ク の 1st を パラ メー タ ・ ス タッ ク の 2nd 

に 格納 1, 計算 結果 が パラ メー タ ・ ス タッ ク に 残る ) 

e 文 未 記号 ”:'( 0 , パラ メー タ ・ ス タッ ク を 1 段 捨 て る ) 
2) コー ル ・ ス タッ ク 

MOS イ ンタ プリ タ は , ユー ザ 関 数 を コー ル す る 場合 , 戻り 
位置 を 保存 する た め , コー ル ・ ス タッ ク を 使用 し ます . また 
コー ル ・ ス タッ ク は , ユー ザ 関 数 に 引き 渡さ れる 引き 数 と , ユー 
ザ 関 数 の ロー カル 変数 の 領域 を 管理 し , ユー ザ 関 数 か ら リ ター 
ン す る と き に これ ら を 破棄 し ます . 

@@ 例外 処理 時 に 必要 な ラン タイ ム ・ エ ラー 

機械 装置 の 制御 を 行う 場合 , 気 を 付け な けれ ば な ら ない の が 
非常 停止 な どの 例外 処理 の 頻度 が 多い と いう 点 で す . 

MOS イ ンタ プリ タ で は , 非常 停止 状態 で メカ ニズム 動作 関 
数 を 使用 し た 場合 な ど に は , ラン タイ ム ・ エ ラー と な り , MOS 
イン タプ リタ の 実行 が 止ま り ま す . この 機能 に より , MOS プ 
ログ ラム は , 不要 な エラ ー 処 理 か ら 解放 され ます . 


6 , マル チ プ ロ セ ス ・ コ ント ロー ラ の 機能 
人 ⑯ マル チ プ ロ セ ス と は 

VB で 機械 装置 の ソフ ト ウェ ア を 開発 する 場合 の 最大 の ネッ 
ク は , マル チ ス レッ ド が 容易 に 使用 で き な い こと で す . MWC 
で は , MOS 言語 で 記述 し た プロ グラ ム を 同時 に 10 個 まで 実行 
する こと が で きま す . 

各 MOS プロ セス は , 後述 する 共有 資源 を 介し て イン ター 
フェ ー ス され ます が , 各 MOS プロセ ス の 変数 を 直接 参照 する 
こと は で きま せん . その 意味 で , マル チ ス レッ ド で は な く , マ 
ル チ プ ロ セ ス と いう こと に な り ま す . 

複数 の MOS プロ セス を 同時 に 実行 する こと で , 機械 的 な 結 
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合 度 が 疎 で ある 要素 を , 個別 の プロ セス で 実行 する こと が で き 表 3 MOS 言語 の お も な シス テム 関数 


ます . た と えば , 装置 の 搬入 側 , 搬出 側 に コン ベア が ある 場合 Abs, acCo8, aS1n, atan, aan2, oei1, 
な ど , 各 コ ン ベ ア を 個別 の MOS プロ セス で 実行 する こと で , 3 EE 2 
厨 ょ ー 時 さ 81n, 8q エ 上 , 上 an 
メイ ン の 装置 と は 切り 離し た プロ グラ ム と な り , プロ グラ ムカ 8 BORIS 
見 や すく なり, メン テ ナ ン ス 性 も 向上 し ます . RobPtpMove, RobReturnHome, 
>\ 動作 制御 RoDbStOpMOVe, RODbSeGLSG エ VOPOer, 
斗 右 次 
〇 共有 資源 RobL1mnearMOVe, RODArCMoVe 
MWC は , 各 MOS プロ セス お よび VB プ ロ セス で 共有 可能 RobSetPtpSpeed, 
な 資源 を 提供 し ます . SE る RobSetPtDACCe1era1oOn8 
和 了 RobSetSet 上 1]e, RobSetCpSpeed 
1) 共有 変数 RobGetCarteGoa1, 
MOS プロ セス 間 , また は , MOS プロ セス と VB プ ロ セ ス 間 RobGetCartePos1itton 
で 変数 を 共有 する た め の 機 能 で す . MOS プロ セス , また は VB NH ER 
RobGetLMOVe8 上 au8 
プロ セス か ら の 共有 変数 へ の アク セス は 互い に 排他 され ます . Readport。 Writeport 
し た が っ て , 各 プ ロ セ ス で は , 複数 プロ セス の 処理 で ある こと StartTimer, GetT1merVa1ue, S1eeD 
を 特に 意識 する こと な く , 共有 変数 へ の 読み 書き を 行う こと が AB 
Wr1teSharedVar1ab]e 
で きま す . 示 PintF0, PrintF1, Prinf2 
2) 物理 1/O さ ヽ ユエ GEVen 


入力 が 1~ 512 ま で , 出力 が 513~ 1024 ま で の , 各 512 点 が 
用 意 さ れ て いま す . 実際 に PC に 実装 され て いる 入出 力 ボ ー ド 表 4 MWOC MOTIWARE Controller) の イン ター フェ ー ス 


に 合わ せ て DLL を 登録 する こと で , 任意 の 入出 力 ボ ー ド へ の メソ ッ ド 機 能 
対応 が 可能 と な っ て いま す . Star ヒ MOS プロ セス の 初期 起動 
プロ セス の 停止 
3) 論理 1/O Stop MOS 
(本 上 MOS プロ セス の 現在 実行 行 
1025~ 2048 ま で の 1024 点 が 論理 |/O と し て 用 意 さ れ て いま ME 
す . MOS プロ セス 間 , また は MOS プロ セス と VB プロ セス 間 QueryProoStatugs MOS プロ セス の 状態 取得 
の 状態 フラ グ と し て 使用 し ます . W エ 1tePortg 入出 力 ポー ト へ の 状態 設定 
還 入出 力 ポ ボー ト か ら の 状態 
@ 用 意 さ れ て いる シス テム 関数 BR 取得 
MOS 言語 に 用 意 さ れ て いる シス テム 関数 は 。 数 学 関数 , 角 | systemctr1| 。」。。ya。iab。 MOS プロ グラ ム の 変人 
2 ぶ 0 ヽ 土 右 恋 類 さ ヽ で 表 ご 
度 変換 モー ショ ン , 入出 力 , タイ マ , 共有 変数 , イベ ント 【 SS MOS プロ グラ ム の 変数 値 の 
分 類 で きま ず 表 3). 読み 出し 
@ COM イ ンタ ー フ ェ ー ス WriteSharedVariab1e| 共有 変数 へ の 書き 込み 
MWC は COM イン ター フェ ー ス を 公開 し て いま す . VB プロ ReadSharedVariab1e | 共有 変数 か ら の 読み 出し 
、 OueryProoRuntime MOS プロ セス の エラ ー 情 報 
セス は , この イン ター フェ ー ス の メソ ッ ド な ど を 使用 し て, EE エエ Oo 了 取得 
MWC の MOS プロ セス を 起動 停止 し た り , 共有 資源 へ の アク MOS プロ グラ ム の prire 


ApDp1Even 七 


Event に 対応 


セス を 行い まず 表 4). 


7 , 効率 よく 開発 する た め の 統 合 開発 環境 


2) プロ セス 管理 


@@ 統合 開発 環境 の シス テム 概要 e ゃ プロ セス の 割り 付け 
MOS プロ グラ ム を 効率 よく 開発 する た め に , 統合 開発 環境 3) プロ セス 制 徹 図 5) 
( MWE) を 開発 し まし た . 図 4 に 統合 開発 環境 MWE の 実行 画 e 各 プ ロ セ ス の 起動 , 停止 ,. オ ブ ジ ェクト の ロー ド 
面 を 示し ます . e 変数 の リー ド / ラ イト 
統合 開発 環境 MWE は , MWC の 提供 する COM イン ター e MOS 言語 の ビル ド 
フェ ー ス を 使用 し て 作成 され て いま す . ユー ザ が 作成 する VB プ 4) 共有 変数 
ロ セ ス で も , まっ た く 同様 の COM イン ター フェ ー ス を 使用 で き e 共有 変数 の リー ド / ラ イト 
る よう に な っ て いま す . 5) 入出 力 モニ タ ( 図 6) 
以下 に お も な 機能 と 役割 を 示し ます . e ディジ タル 入出 力 , 論理 |/O の 状態 取得 と 状態 設定 
1) ソ ー ス ・ エ ディ タ 6) 標準 出力 
e MOS プロ グラ ム の 編集 , 実行 を トレ ー ス eprintEO0 な ど で 出 力 し た メッ セージ を 表示 
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NMOSE 
アア 編集 ) 表示 ⑦ 9 トウ CD へ MY⑮ 
I ほ 回 ! 吊 本 介 ? や の も W 還 | 


/ send of PerPoll Pe NTOBP5oLTig nams =IStete ラン と 


1 PerCrlobj わ >2 ト 準備 OK PerCtrlmosc 
2 ButtonCrrlobp 。。 わ ジ ェ ト 勧 備 OK ButtonCtlmosc 
半 JobCu ツェ DK YoP 


// 関数 
が に Go こと co ウー っ づら 5m=cca ニ ps に つ ーー = 


void main() 


// アア 圧力 中 値 の 初期 テ "- タ を 設定 
// 後 か ら VB に て 書き 込ま れる 
hwdsysPressureData_PressureLimit = 
実行 拓 | 変数 | PA ド | 
m_AirPressureNG Flag = 0: 
実行 状態 


m_HeaterThermalNG Flag = 0: [ ] 585 
状態 = わ ツ ェ ト 挙 備 OK 型 | 競 人 


StartTimer(1): アア 化 名 JobCLmosc 


while( 1) 【 行 番号 - 0 に fa TS 裕 


StartTimer(0): 4A エ テー ェ 


訂 5- | わ ys 外 
アロ yy ド 割 和 聞 | pf 
BlinkCmdProc(): 


『( GetTimerWalue(1) >= 0.1 ) [ hr 玩 生 | 
StartTimer(1): 2 
アゲ 獲物 
BlinkCtrl(): 

』 


// 周辺 機器 状態 ギー リッ ク 

PerPoll): 

// 外 好 トック "用 ポー ト に 書き 込み 
WritePort( MIOPerCtrl 由 tchDog, ON): 


g_ProcTime = GetTimerValue(0): 
Sleep(10): 
Cycle(0): 

] 


] // end of main 


| 


図 4 統合 開発 環境 MWE の 実行 画面 


ナ I セ ス 制 箇 ProcNo: 3 に 滞 回 悦 
実行 制 和 | 変 雪 | F&F | 
表 行 状態 


状態 わ ツ ェ ュ 準 備 OK 間 | 時 | 鶴 | 
ファ イル 名 : JobCtrlmosic 


2 9 | が | か 
持 導 3 0 委 止 | 人目 | 午 上 | 
ラル 9 イム エラ ー = 

エラ ー 

見 外 |W 


ル - ぇ :T「 実行 行 | 
表示 


図 5 プロ セス 制御 


入出 力 モー タ 垂 =I ロ | | 
1025: ぁ 1033:o 1041:o 1049:o 1057:o 1065:o 3 2 
1026:O 1034:O 1042:o 1050:o 1058:o 1066:o | 
1027: の 1035:o 1043:o 1051:G 1059:o 1067:G 

1028: Oo 1036:o 1044:@ 1052:o 1060:o 1068:O 判 
陣 次 H% 1087:o 1045:o 1059:O 1061:o 1069:o 

1030: oO 1038:O 1046:oO 1054:o 1062:o 1070:G 

1031: o 1039:o 1047:o 1055:o 1063:o 1071:G モ 
1032:o 1040:o 1049:o 1056:o 1064:o 1072:o| 基 


図 6 入出 力 モ ニタ 
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oooooooo 
oooooooo 
oooooooo 
oooooooo | 


PC 図 
Windows 2000 凶 
十 RTX 


圧着 軸 図 
EEZCZESSZE 


ラン プ , ソレ ノイ ド 図 


温度 調整 機 X 2 個 図 
RS485 マ ル チ ド ロッ プ 図 


LCD 画 面 凶 
キー ボー ド 較 


モー ショ ン 凶 
制御 ボー ド 凶 


画像 処理 図 
ボー ド 較 


アナ ログ 較 
入力 ボー ド 図 


ディ ジタル 図 
入力 ボー ド 図 


ディ ジタル 凶 
出力 ボー ド 凶 


シリ アル 較 
通信 ポー ト 図 


マウ ス 図 


図 7 装置 の 構成 
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8 機械 制御 アプ リケーション へ の 応用 
今回 作成 し た 統合 開発 環境 を ロボ ッ ト に ワー ク ( 作業 対象 ) を 
移動 カメ ラ で 検出 させ , それ を プレ ス 圧 着 さ せる と いう 機械 制 
御 に 応用 し た 例 を 紹介 し ます . 

人 @ 制御 する 装置 の 構成 

統合 開発 環境 MWC を 図 7 の よう な 構成 の 装置 に 適用 し ます . 
ター ゲッ ト の 装置 は , XY 移動 カメ ラ , XY アラ イメ ント ・ 
ステ ー ジ , 圧着 軸 か ら な り ま す . その ほか に , 圧着 材料 間 導電 
セン サ と アナ ログ 入力 ボー ド , ワー 作業 対象 ) の 温度 を 制御 
する た め の 温 度 調節 機 が シリ アル 通信 ポー ト に 接続 され て いま 
す . 装置 を 操作 する た め の 各 種 ボ タン と その ラン プ , 各 ア ク 
チュ エー タ を 駆動 する た め の ソ レノ イド と フォ ト ・ セ ン サ が , 
ディ ジタル 入出 力 ボ ー ド に 接続 され て いま 表 5). 

念 ソフ トウ ェ ア 構 成 

装置 の 制御 用 ソフ トウ ェ ア の 構成 を 図 8 に 示し ます . 

この ソフ トウ ェ ア は VB プ ロ セ ス , MOS プロ セス 1, MOS 
プロ セス 2 MOS プロ セス 3 か ら 構 成 さ れ て いま す . 


表 5 圧着 部 仕様 
項 目 
最大 ワー ク ・ サ イズ 


最大 加 圧 力 

セン サ ・ フ ィ ー ド バッ ク に よる 
圧着 軸 制 御 周期 

温度 制御 

ワー ク 自動 アラ イメ ント 


リス ト 1 ボタ ン 押 下 の 検 出 


cong 上 ghor MaxButonCtr1B1ockTtem = 100: 
1n も 上 す _ Bu 上 tonCt エ 1B1ock [ MaxBut て onCtr1B1ockTtem ] [5] : 
doub1e 9 ProcT1me: 


ュ in SoanBuE て on8 ( ) 
1nt roz 
宇和 も ミ ぁ 
1n 七 por : 


エ C=0: 
守 =0』 
whi1e( (1 < MaxxBut 上 tonCtr1B1ockTtem ) &g 
if( g ButtonCtr1B1ock [1] [0] != 0 ) { 
// ポー ト 番号 
Por = g ButEonCtr1B1ook [1] [0] : 
// ポー ト 番号 の 入力 状態 が 指定 値 と 合致 する か 調べ る 
1F ( ReadPor ( port) == g_ButEonCtr1B1ock [1] [1] ) { 
// チャ タリ ング 防止 の た め , 3 回 連続 し て 
// 所 望 の 状態 で ある か 調べ る 
す _Bu て onC て tr1B1ock [1] [2] = 
9 す _But て onCtr1B1ock [1] [2] + 
if( g ButtonCtr1B1ock [1] [2] == 3 ) { 
// ボタ ン が 押さ れ た 旨 リタ ー ン 値 と し て 設定 する 
エ C = DOr: 


) 


) 
else { 
9_BuEonCtr1B1ock [1] [2] 
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1: 


1)VB プロ セス 
e 画面 に 各種 の 情報 を 表示 
ゃ レシ ピ 編 集 , 装置 パラ メー タ 編 集 
e 手動 操作 
e 画像 処理 
2) MOS プロ セス 1 
e ゃ ボタ ン / ラ ンプ の 点滅 


e 非常 停止 , 異常 な どの エラ ー 監 視 
3) MOS プロ セス 2 
e ボ タン が 押さ れ た こと を 検出 し , VB プ ロ セ ス に 対し て イ 
ベン ト を 発行 
4) MOS プロ セス 3 
VB プロ セス か ら 要求 され た 各種 の 処理 
e 装置 原点 復帰 
e 自動 アラ イメ ント 処理 
e 圧着 軸 
e その他 


VB プ ロ セ ス 図 
e 各 ロ ボッ ト の 現在 位置 表示 図 
e 圧着 材料 間 導 電 度 の 表示 較 
e 温度 表示 較 
ゃ レシ ピ 編 集 較 
e 装置 パラ メー タ 編 集 図 


2 ee 各種 処理 依頼 
ラン プ 点 滅 依頼 較 イベ ント 発行 図 / 終 了 図 
MOS プ ロ セ ス 1 図 MOS プ ロ セ ス 2 凶 MOS プ ロ セ ス 3 凶 
ラン プ 点 減 制御 図 ボタ ン 押 下 の 検 出 図 VB か ら 依頼 され た 各 
エラ ー 監 視 較 種 処 理 . 原点 復帰 な ど 


8 装置 の 制御 用 ソフ トウ ェ ア の 構成 


eturn ( エ C) : 
) // end of ScanBuEongs 


Yo1d main() 


{ 


BNe 柱 e 


while( 1) { 
StartT1imer (0) : 
// ボタ ン が 押さ れ た か 否 か を 検出 する 
エ o = SoanBut て on8g( ) : 
ifF( ro != 0 ) 人 { 
/ / VB に 対し て , 押さ れ た ボタ ン に 対応 し た イベ ント を 発行 する 
FireEven ( エ C) : 
) 
す _ProcT1me = GetTimerValue (0) : 
81eep (20) : 
Cyc1e(0): 
) // while 


) // end of main 
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リス ト 2 イベ ント 処理 


! JOB コマ ンド 実行 
Pr1vate Sub JobCmaExecute (CmdCode As Tnteger) 


! 画面 無効 に する 

Me .Enabled = Fa]se 

! 共有 変数 に VB か ら MOS へ の 処理 依頼 コー ド を 書き 込む 

Ca11 ob]MwcSyjstemCt エ 1 .Wr1teSharedVariab1e ( 
obC エ 1CmdSharedVariab]e, CVar (CmdCode) ) 


End Sub 


! ボタ ン 押 下 の イ ベン ト 
Pr1vate Funot1on Bu て tonEvenEProo (EventTD As Long) 
D1m ro As TnEteger 


As Tntege エ 


Se1ect Case Even 上 TD 
Case PerCt エ 1PT ReturnHome Bu モ on 
' 原点 復帰 ボタ ン 


obCmdExecute (JobC て エ 1Cmd_ReturnHome ) 


リス ト 4 VB か ら MOS へ の 変数 値 の 受け 渡し 


! 指定 イン デック ス の レシ ピ ・ デー タ を MOSE に 送る 

Pub11c Function SendReoipeForMose(1dx As Tnteqer) 
D1m ro As TnEtege エ 
D1m proo As TnEegde エ 


As Tntege エ 


On エエ YO GOTO エエ O エ 


' レシ ピ を 送る 対象 の MOBE プロ セス 番号 
DFOC = Mo8geP エ oc_ JobC エ 1 


ob]MwoSystemC エ 1] .Wr1teVar1ab 
ェ 上 :Y 


ob]MwoSystemCtr 


" エ ecC1peCamera 入 


・Wr1teVariab " エ ecC1peCamera 


: ェ 上:X 

= ob]MwoSyisstemCt エ 
ェ 上 :Y 
ob]MwocSystemCt エ 


・Wr1teVariab " エ eC1peCamera 入 


-Wr1teVariab " エ eC1peCamera 入 


ュ 上 : 

= Ob]MwoSyistemCt エ 
ュ 上 : 六 
ob]MwoSystemCtr 


・Wr1teVariab " エ eC1peCamera 入 


-WriteVariab "rec1peCamera 入 


: 下 : 
ob]MwoSystemCtr 
HOHS 4 
ob]MwocSystemCtr 


・Wr1teVariab " エ eC1peCamera 入 


・Wr1teVar1iab " エ eC1peCamera 入 


あく 
ob]MwocSystemCt エ 
2 
ob]MwocSystemCtr 


-WriteVariab "rec1peCamera 入 


・Wr1iteVariab " エ ecC1peCamera 


ゆく 
ob]MwoSystemCt エ 
な 
ob]MwocSystemCt エ 


-WriteVariab "ecC1peCamera 入 


・Wr1teVar1ab " エ eC1peCamera 入 


SendReo1peForMose 
Ex1t Funotion 


E エ エ O : 
SendReo1peForMose 


Enmd Funotion 
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1gnment Pos1UX", 


1gnment Pos1UY", 


1gnment Pos2UX", 


1gnment Pos2UY", 


1gnment Pos3UX", 


1gnment Pos3UY", 


1gnment Pos1LX", 


1gnment Pos1LY", 


1gnment Pos2LX", 


1gnment Pos2LY", 


1gnment Pos3LX" , 


1gnment Pos3LY", 


End Funotion 


End Se1eo 


But て tonEvenProo = 
End Funotion 


! MOS か ら VB へ の イベ ント 
Private Funot1on ob]MwoSystemC モ 1 App1Event ( 

_ByVa1 ProoNo Ag TnEeder , 

_ByVa1 EventTD As Lond) Ag TnEeger 


ob]MwcSygstemCtr1 App1Even 


Se1ect Case ProCNo 
Cagse MoseProc_Bu て onCtr1] 「 
) ボタ ン 押 下 の イ ベン ト 
! 各 ボ タン に 対応 し た 処理 を 行う 
ob]MwcSyjgst 上 emCt エ 1] ADD1EVen = Bu て OnEVen ヒ Proo (Even ヒ TD) 
Case MoseProc_ JobCtr1 
! Job の 結果 イベ ント 
ob]MwcSyjstemCtr] App1EvenE = 
Enmd Se1eo 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


CVar (m_ Recipe (1dx) 


CVar (m_ Recipe (1dx) 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


CVar (m Reocipe (1dx) 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


CVar (m _ Recipe (1dx) 


= 0 


MOS プロ セス 2 か ら の イベ ント 


MOS プロ セス 3 か ら の イベ ント 


JobRegEyen 上 Prooc (EvenTD ) 


-m Camera AA11gnmen Pos1UX) ) 


-m Camera AA11gnmen Pos1UY) ) 


-m Camera AA11gnmen Pos2UX) ) 


-m Camera AA11gnmen Pos2UY) ) 


-m Camera AA11gnmen 上 Pos3UX) ) 


-m Camera 


ignment Pos3UY) ) 


-m Camera AA11gnmen 上 Pos1LX) ) 


-m Camera AA11gnment Pos1LY) ) 


-m Camera AA11gnmen 上 Pos2LX) ) 


-m Camera AA11gnmen 上 Pos2LY) ) 


-m Camera A11gnmen 上 Pog3LX) ) 


-m Camera AA11gnmen 上 Pos3LY) ) 
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リス ト 3 VB か ら の 処理 要求 処理 


ェ n モ E GetJobCt エ 1Cmd ( ) 


// 共有 変数 の 値 を リー ド す る 
eturn ( ReadSharedVariab1e ( JobCtr1CmdSharedVariab1e) ): 


Yo1d SetJobCmdaRep1ySucoess ( ) 


/ / 共有 変数 に 値 0 を 書き 込む 
WriteSharedVariab1e ( JobCtr1CmdSharedVariab1e 
0/*SucCe88*/ ) : 


Yo1d SetJobCmdRep1yFai1] ( 1n ErrCode ) 


// 共有 変数 に エラ ー 値 を 書き 込む 
WriteShareQVariab1]e ( JobC 上 て 1CmQdSharedVariab1e + 1, ErrCode) : 


Yo1d FireJobCmdRep1yEven ( nt CmdCode ) 


{ 
// コマ ンド 終了 
WriteSharedVariab1]e ( JobCtr1CmdSharedVariab1e, 
// イベ ント 発行 
FireEyven ( CmdCode) : 


Yo1d CmdProo ReturnHome ( ) 


{ 


doub1e pog [MaxRobAxeg] : 


if( CheckRob8ervo() != 0 ) { 
// ロボ ッ ト ・ サ ー ボ OFF 
PrintE0( "原点 復帰 : ロボ ッ ト サー ボ OFE\n" ) : 
// コマ ンド 失敗 
SetJobCmdRep1yFai1 ( JODC 上 エ 1E エ エ RODotSerVOOFF ) : 
// コマ ンド 終了 通知 イベ ント 
F1reJobCmdRep1yEven モ ( JobCt エ 1Cmd ReturnHome2 ) : 
etuTn 』 


) 


// 装置 原点 復帰 未完 了 に する 
SetReturnHomeSts( 0): 


// 原点 復帰 ラン プ を ブリ ンク 開始 
StartB1 1nlk ( PerC モ て 1PO_ReturnHome Tiamp, 1/*100mseo ォ / ) : 


// 周辺 装置 に 関す る 処理 な ど 


⑯ ソフ ト ウェ ア の 処理 

ボタ ン が 押さ れ た こと を MOS プロ セス 2 が 検出 する と , そ 
の こと を MOS システム 関 数 Firegvyent に て VB に 通知 し ま 
ボ リス ト 1, p.17 の . 

MOS プロ セス 2 で giregyent を 実行 し た と き , VB で は 
App1Event 上 と いう イベ ント が 発生 し ます . App1gvent で は , 
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// 圧着 軸 : 原点 
RobReturnHome ( RobPreg88) : 
// カメ ラ : 原点 
RobReturnHome ( RobCamera) : 
// ステ ー ジ : 原点 復帰 
RobReturnHome ( RobStage) : 


// 周辺 装置 に 関す る 処理 な ど 


// 原点 復帰 ラン プ を ブリ ンク 終了 

EndB1ink ( PerCt エ 1PO_ReturnHome Lamp) : 
// 原点 復帰 ラン プ を 点 % 
WritePor モ ( PerC 上 1PO_ReEurnHome Lamp, CN): 
PrintFO0( "原点 復帰 : 正常 終了 \n") : 


// 装置 原点 復帰 完了 
SetReturnHomeSts( 1): 


// コマ ンド 成功 
SetJobCmdRep1ySuoceSsg () : 


// コマ ンド 終了 通知 イベ ント 
FireJobCmdRep1yEvenE ( JobC モ 上 エ 1Cmd ReturnHome) : 


) // end of CmdProo ReturnHome 


Yo1d main() 


{ 


int omd: 


// プロ グラ ム の 初期 化 


Tnitia1ize() : 


whi1e( 1) { 

// VB か ら の 処理 要求 を 取得 

Cmd = GetJobCtr1Cmd ( ) : 

switch( cmd) { 

case 0: // コマ ンド な し 
8S1eep(20): 
break : 

case JobCtr1Cmd_ReturnHome : // 原点 復帰 
CmdProc_ReturnHome ( ) 
break : 


defau1t : // 未定 義 コ マン ド 
PrintF0( "未定 義 コ マン ド \n") : 
// コマ ンド 失敗 
SetJobCmQdRep1yFai1 ( JobC モ 上 1E ェ エ Undef1inedCmd) : 
// コマ ンド 終了 通知 イベ ント 
FireJobCmdRep1yEvent( cmd ): 
break : 

) // switch 


Cyc1e(0): 
) // while 


) // end of main 


引き 数 に Firegvent 関数 を 実行 し た MOS プ ロ セ ス 番 号 と 
FireEvent 関数 の 引き 数 と し て 引き 渡し た 値 が 得 ら れ ま す 
(リス ト 2). 

VB プロ セス で は , 得 ら れ た MOS プロ セス 番号 と , 引き 数 値 
に より ボタ ン が 押さ れ た こと に よる 各種 の 処理 を 行い ます . た 
と えば 原点 復帰 ボタ ン が 押さ れ た 場合 , VB プロ セス は MOS プ 
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リス ト 5 MOS プロ グラ ム で の レシ ピ ・ デ ー タ の 定義 


rectpeCamera 
EE 
rec1peCamera 入 


1gnment PoS1UX : 
gnment Pos1UY: 


ゆか. 
_A1ignment Pog2UX: 


_A1ignment Pog2UY: 


_A1ignment Pog3UX: 
に め 6 


rectpeCamera A11gnmen Po83UY : 


下 : 
e rectpeCamera 
//PESRS 


doub1e reotpeCamera 


1gnment PosS1LX : 
gnment Pos1LY: 


// PB2: 下 :X 
doub1e reotpeCamera 
// B2: 下 :Y 
doub1e reopeCamera 入 


1gnment Pos2LX : 
gnment Pos2LY: 


// PB3: 下 :X 
doub1e reoipeCamera 入 
// PB3: 下 :Y 


doub1e reotpeCamera 


1gnment Pog3LX: 


gnment Pos3LY: 


ロ セ ス 3 に 対し て , 原点 復帰 実行 の 処理 要求 を 発行 し ます . 
処理 要求 は . MWC の 共有 変数 機能 を 使用 し て 行わ れ ま す . 
MOS プロ セス 3 で は , VB プロ セス か ら の 原点 復帰 要求 を 受け 
て , 原点 復帰 ボタ ン の 点滅 を 開始 し , 圧着 軸 , 移動 カメ ラ , 
ライ メン ト ・ ス テー ジ の 順番 で 原点 復帰 を 行い ます . 周辺 装置 
の 原点 復帰 を 行い , 原点 復帰 ボタ ン の ラン プ を 点灯 後 , VB プ 
ロ セ ス か ら の 処理 要求 が 終了 し た こと を イベ ント に て 通知 し ま 
す ( リス ト 3, p.179). 

VB プロ セス で は , 処理 要求 の 終了 イベ ント を 受け て , 必要 
な メッ セー ジ を 画面 に 表示 し ます . 
ハー ド ウェア ・ ボ タン が 押さ れ た 場合 に 


Pi 


つい て 説明 し まし た 


が , VB プロ セス の 画面 内 に 設け た 各種 の 操作 ボタ ン を 押し た 
場合 も , 同様 に VB プ ロ セ ス か ら , MOS プロ セス 3 に 対し て 処 
理 要求 を 発行 し ます . 

@⑱ レシピ ・ デ ー タ の 共有 

品種 ご と に 異な っ た 値 で ある パラ メー タ は , レシ ピ ・ デ ー タ 
に より 管理 を 行い ます . VB プロセス で は レシ ピ の 編集 と , 保 
存 , 読み 出し を 行い ます . 
0 
ド / ラ イト 機能 に より , VB プロ セス と MOS プロ セス 間 で , レ 
2 

リス ト 4 p.178) で は , VB プロ セス か ら , MOS プロ セス の 変 
数 に 値 を 書き 込む お 処理 を 行っ て いま す . 

リス ト 5 は , MOS プ ログ ラム で の レシ ピ ・ デ ー タ の 定義 部 
で す . 
@ 装置 パラ メー タ の 共有 

レシ ピ ・ デ ー タ の よう に , 品種 ご と に 異な っ た 値 で は あり ま 
せん が , 必要 に 応じ て 変更 が 必要 な パラ メー タ は , 装置 パラ 
メー タ と し て 管理 を 行い ます . VB プロ セス で は , 装置 パラ メー 
タ の 編集 と , Rei、 WI 人 8 和 NN ま 5 VB プロ セス で 編集 
し た 装置 パラ メー タ は , レシ ピ ・ デ ー タ と 同様 の 方 法 で , MOS 
プロ セス に 書き 込み ます . 


お わり に 


以上 , 機械 装置 の ソフ トウ ェ ア 開 発 に 関す る 新た な 一 手法 に 
つい て 説明 し て きま し た . 本 稿 が , 機械 制御 の ソフ トウ ェ ア 開 
発 の ヒン ト と な れ ば 幸い で す . 
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Copyright に つい て 考え て みよ う 


DVD を 買い に 行っ た つい で に CD を 買っ て いこ うか と 思っ た ら 
あき れ た こと に 最近 発売 され た CD の 形 を し た も の は , こと ご と く 
CCCD Copy Control CD) で は な いか . CD を 買い に きた の で あっ て , 
まがい 物 を 買い に 来 た の で は な い . これ を 中 国 や 日 本 で は , 昔 か ら 
「 羊 頭 狗 内 」 と いう こと ば で 表現 する . 結局 , 買わ ず に 帰っ た. 

@ CCCD は 音楽 CD の 標準 規格 に 準拠 し て いな い の で 音楽 CD で は 
な い . 

@ CCCD は その 仕様 が 公開 され て いな い の で , CCCD 用 の プレ ー ヤ 
も 存在 し ない. CD プレ ー ヤ の メー カ は CCCD の 再生 を 一 切 保証 
し て いな い . 

@ CCCD は 意図 的 に 過度 の エラ ー を 混入 させ る こと で , CD プレ ー 
ヤ の エラ ー 補 正 機能 を 利用 し て 再生 させ る こと を 期待 し て いる の 
で , CCCD を 既存 の プレ ー ヤ で 再生 で きる と いう 保証 は まっ た く 
な いし , 場合 に よっ て は CD プレ ー ヤ に 過剰 な 負荷 を か ける こと 
が ある . プレ ー ヤ の 構造 に よっ て は , ハー ドウ ェ ア に まで 負荷 を 
か け , 寿命 を 短く し た り ハ ー ド ウェア を 破損 する こと も あり うる . 

@ CCCD を 販売 し て いる レコ ー ド ・ メ ー カ は , 再生 で き な い と いう 
理由 で の 引き 取り や 交換 を , 一 切 拒否 し て いる . 
つま り , まがい 物 の 不良 品 を , 消費 者 に 押し つけ て いる の が CCCD 

で あり , さら に 意図 的 に エラ ー を 混入 させ る と いう 方式 の 結果 と し 

て , 仮に 再生 で きた と し て も 低音 質 の も の を わざ と 販売 し て いる と 

いう こと で ある . 

で は , な ぜ こ の よう な CCCD な ど と いう も の が 販売 され る よう に 
な っ た の か と いう と , イン ター ネッ ト 上 で の ファ イル 交換 が 盛ん に 
な っ て , 特に P2P に 対応 し た ソフ トウ ェ ア に よっ て それ が 助長 され 
て いる こと を , 音楽 産業 側 は 理由 と し て あげ て いる . つま り 「 著作 権 
者 」 で ある 音楽 産業 の 利益 を 保護 する と いう の が , その 理由 で ある . 

だ が , 待っ て ほし い . 音楽 を 作っ た の ば 著作 者 」 で ある 音楽 家 で 
ある . この こと が 必ず し も 「 著作 者 」 の 利益 を 守っ て いる わけ で は な 
い . た と え 慌 あく まで も 仮に だ が ), 世間 知ら ず の 若い 音楽 家 を 丸め 
込ん で ,「 著作 者 」 に 不利 な 形 で 著作 権 」 の ほとん どの 部 分 を 手 に 入 
れ た 音楽 産業 が あっ た と し て , 音楽 産業 の 利益 は 本 当 け 著作 者 」 の 
利益 に な っ て いる の だ ろう か. 中 に ば 上 演 権 」 ま で 音楽 産業 に 取ら 
れ て し まっ て , 自分 た ちの 作っ た 曲 を 自由 に 演奏 で き な い 著作 者 」 
が いる と いう 話さ え 聞 く . 

GNU プロ ジェ クト の こと を 考え て みよ う . 以前 に も どこ か で 書い 
た こと が ある の だ が , GPL, LGPL, Copyleft と いっ た 概念 が 意味 す 
る も の は , 著作 物 を 著作 者 の 意図 する と お り に 流通 させ る と いう こ 
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と で あり , その 意味 で は これ ほど 著作 権 の 本 来 の 意義 を 反映 させ て 
いる も の は な い の で ある . 

音楽 家 に と っ て , それ で お 金 が 入っ て くる こと は 重要 な こと だ が , 
同時 に 自分 の 曲 を 多く の 人 に 聞い て も ら う こと も 同じ よう に 重要 で 
ある . それ は 元 作曲 家 で あっ た 筆者 自身 の 意見 で も ある . その 意味 で 
は , P2P を 全面 的 に 否定 する 理由 は , 必ず し も な い の で ある 

そもそも , P2ZP の 技術 は , 著作 権 法 や その 他 の 法律 に と っ て 違法 な 
ファ イル を 交換 する こと が 本 来 の 目的 で は な い . 特定 の サー バ を 利用 
する こと な く ク ライ アン ト どう し を 直結 する こと で , ネッ トワ ー ク へ 
の 負荷 を 分 散 す る と いう , イン ター ネッ ト の 今後 の あり よう に と っ て 
重要 な も の で ある . IP 電話 も 同様 の 技術 の 産物 で ある . 

と ころ で , P2P と いえ ば 有名 な の は , Winny で ある . Linux で は 動 
作 し な い の で , 筆者 は 使っ た こと が な いし , これ まで あま り 縁 の な 
い ソ フト ウェア で あっ た . 

Winny の ユー ザ が 著作 権 法 違 反 で 逮捕 され た と いう 事件 は , 昨年 
の 暮れ 近く か ら 聞い て は いた が , まさ か Winny の 開発 者 が 著作 権 法 
違反 の 郡 助 で 逮捕 され る こと に な る と は , まっ た く 想像 も し て いな 
か っ た . 逮捕 され た 金子 勇 氏 は , IPA の 未踏 ソフ トウ ェ ア 創 造 事 業 」 
に も 参加 し て いた , 優秀 な プロ グラ マ で ある ( も ちろ ん , この プロ 
ジェ クト で Winny を 開発 し て いた わけ で は な い が ). 

と ころ で , この 逮捕 を 指揮 し た と され る 京都 府警 生活 安全 企画 課 
長 の 阿波 拓 洋 と いう 人 物 で ある が, 公安 畑 出身 の 警察 官僚 だ と いう 
( この 逮捕 劇 の プロ セス 自体 が いか に も 公安 的 な 陰険 さ に 満ち て い 
る よう に 感じ られ る ). 

その 後 , 硝 捕 理由 と し て , 金子 氏 が 現行 の ディ ジタル ・ コ ン テ ン 
ツ の ビジ ネス ・ ス タイ ル に 疑問 を 感じ て いた . 警察 に 著作 権 法 違反 を 
取り 締 ま ら せ て 現 体制 を 維持 させ て いる の は お か し い . 体制 を 崩壊 さ 
せる に は , 著作 権 侵 害 を 間 延 させ る し か な い 」 と 供述 し た と ほざい て 
いる が , 内 容 は さて お き , 表現 は いか に も 警察 が 作文 し そう な も の 
で ある . 

すでに 1960 年 代 後 半 か ら , 筆者 を 含む 多く の 人 々 が メデ ィ ア 産業 
の 興隆 に 危機 感 を 持ち , それ に 対す る 危 恨 を 表明 し て きた . その 意味 
で は , イン ター ネッ ト の 普及 と P2P 技術 の 出現 で , や っ と それ が 単 
な る 異義 申し た て か ら 実 効力 を 持っ た 行動 の 可能 性 へ と 結び 付い て 
きた の で ある . この コラ ム で は , 金子 氏 の 逮捕 が 不当 逮捕 で ある と い 
う 立場 か ら , この 問題 に 注目 し て いき た い . 


すけ や す ・ し げ お イン ター メデ ィ ア ・ ア クセ ス 
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@ 似 て 非 な る も の 


人 @ 遺伝 子 の 神秘 

人 は 自分 に 似 た 相手 を 好む 傾向 が ある と いう . 話題 や 趣味 
洋服 の セン ス な ど が 似通っ た 人 間 に 親 し み を 感じ る の は , 当然 
の こと だ ろう . それ だ け で は な い . 本 人 は 気が付か な い が , 実 
は わずか に 顔 が 似 て いる , そん な こと だ け で も 強い 親近 感 を 感 
じ る と いう . これ は , 一 目 惚れ の 法則 な ど と 呼ば れる らし い . 
犬 も 飼い 主 に 似 て くる と いわ れる が , 実は 飼い 主 が 自然 と 自分 
に 似 た 犬 を 買い 求め て いる の だ と いう の は , よく 聞く 話 だ . こ 
の あたり は 心理 学 的 に も 確認 され て いる 事実 で , 「 類似 性 理論 
と 呼ば れる らし い . 

逆 に 自分 と 正反対 の 人 間 に 対 し て は , 興味 は も つが , 最初 は 
近付き 難い と ころ が ある . と ころ が , 自分 に 足ら な いと ころ を 
他人 で 補完 する と いう の は , 生活 力 を 高め る た め に も っ と も 重 
要 な 条件 な の だ . た と えば , 趣味 が 同じ と いう こと で 付き 合い 
始め た 2 人 で も , 男性 は 背 が 高く 腕力 が 強い た め 高 いと ころ の 
荷物 が 動か せる , 女性 は 細か いと ころ に 気 が 利 いて 料理 も うま 
い … と いっ た よう に, お 互い 補完 で きる 機能 を 無意識 に 認め 合 
うこ と で , さら に 親近 感 が 高まる の だ と いう . これ は 心理 学 的 
に ば 相補 性 理論 」 と いう らし い . 

相補 性 理論 の 究極 は , DNA の 選択 だ そう だ. 人 間 の DNA は 
31 億 対 あ る が , 人 は 知ら ず 知 ら ず に DNA の 塩基 配列 が 可能 な 
限り 自分 と 違う 相手 を 選ぶ 傾向 が ある の だ と いう . これ は 種 の 
保存 の た め に は 理 に か な っ た 行動 だ . 最近 の NHK の 番組 で , 学 
術 的 に は 世界 的 に 有名 だ と いう 老夫婦 が 紹介 され た . 2 人 は 遺 
伝 子 の 組み 合わ せ が 考 えら れる 範囲 で すべ て 違う こと が わか っ 
て いる と いう . 遺伝 子 の 配列 が すべ て 違う 2 人 が 出合 う 確率 は , 
天文 学 的 な 数 字 に な る らし い . その 一 方 , 絶滅 が 危ぶま れ て い 
る 世界 最小 の 民族 も 紹介 され た . 彼ら は 次 の 世代 まで 生き 残れ 
る か どう か すら わか ら な いと いう . 勇壮 だ っ た 彼ら は 過去 , 多 
く の 民 族 間 の 紛争 を 起こ し て ば か り い る うち に , いつ の ま に か 
世間 か ら 隔離 され た 環境 で 暮らす こと を 選ぶ こと に な っ た . 
DNA の 選択 肢 を 大 幅 に 狭め た 結果 , 原因 不明 の 病気 が 続出 す 
る よう に な り , 人 口 が 急激 に 減少 し , 民族 が 絶え そう な 状況 に 
な っ て し まっ て いる と いう こと らし い . これ は 衝撃 的 だ っ た . 
人 @ コン パチ の 世界 

現在 の コン ピュ ー タ は すべ て ノイ マン 型 で ある と いう 類似 性 
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を も つ . エッ カー ト & モ ー ク リ か ら ノ イマ ン 型 の 基本 特許 を 買 
い 取 っ た IBM が , 同業 の ハネ ウェ ル な ど に 特許 料 の 支払 い を 
迫っ た 裁判 ば 1967 年 ), 結局 は アタ ナ ソ フ の ABC コ ン ピ ュ ー 
タ に 起源 を みとめ , 敗訴 と な っ た . 最大 の 障害 を な くし た コン 
ピュ ー タ 業界 の 発展 は 勢い づい た . 1974 年 に は 日 立 ・ 富 士 通 が 
IBM 互換 機 の 発売 を 開始 し , 日 本 の コン ピュ ー タ 産業 の 隆盛 を 
現 出 させ て いっ た . 富士 通 , 日 立 は 後に IBM に 多額 の ロイ ヤリ 
ティ を 支払 うこ と に な る が , コン ピュ ー タ 業界 は その くら い 類 
似 性 を 高め て いた と も いえ る . パソ コン で 実現 する IBM3270, 
富士 通 6650 エ ミュ レー タ 端 末 も , も ちろ ん 端末 に 類似 性 を 求め 
た も の だ . 

そう , パソ コン の 世界 も 同じ だ . 初期 こそ 多様 な マイ コン ・ 
チッ プ を 使用 し た 多く の 種類 が 存在 し た パソ コン の 世界 だ が , 
この うち Apple | クロ ー ン , IBM PC クロ ー ン は 格安 で , 付加 
価値 も あっ て 大 成功 し た . これ が , 現在 の Windows 機 , 
Macintosh の 2 大 勢力 の 根源 と な っ た し , 当時 の クロ ー ン 機 製作 
メー カ は , 現在 ., マザー ボー ド ・ メ ー カ と し て 大 活躍 し て いる . 

ソフ ト ウェ ア の 世界 で は , た と えば , 1979 年 に 開発 され , 歴 
史 に 名 を 残し た Apple ll の Visicalc が ある . 後に CP/M の 
SuperCalc, MS-DOS の MultiPlan, Lotus-123, Excel と 移り 変 
わっ て きた . 名 前 こそ 違う が , それ ぞ れ 基本 的 な 考え 方 は まっ 
た く 同じ で , 極め て 類似 性 の 高い も の に な っ て いる . 

「 似 て 非 な る も の 」 一 一 つま り 「 類似 性 」 で ユー ザ に 親近 感 を 
も た せ , さら な る 付加 価値 を 付け 加え た 差別 化 を 図っ 相補 
性 」 で ユー ザ の 心 を 引き つけ て いっ た . そし て , 時 に 感情 的 , 法 
律 的 な 問題 を 起こ し な が ら も 和解 , 共存 し , 切 礎 球磨 する こと 
で コン ピュ ー タ の 驚異 的 な 発展 と 普及 へ と 導い た . 

る マイ クロ ソフ ト の 成功 の 理由 

マイ クロ ソフ ト の 歴史 も ま た , この 例 に 漏れ な い . 出発 点 と 
な っ た BASIC は , も と も と ダー ト マス 大 学 の ジョ ン ・ ケ ム ニ 
と トー マス ・ カ ー ツ が 開発 し た オー プン ・ ソ ー ス だ っ た . これ 
を , 後に ヒッ ト し た マイ コン ・ キ ッ ト の アル ティ ア に ポー ティ 
ング し た の が ビル ・ ゲ イツ だ . これ で 成功 し た 彼 は 1975 年 に , 
ポー ル ・ ア レン と マイ クロ ソフ ト を 設立 し た . 

つい で , 当時 一 世 を 風 塵 し て いた CP/M に そっ くり な Q_-DOS 
を シア トル ・ コ ンピュータ から 買い 取っ た . IBM PC の OS を 
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開発 する た め だ . 機密 保持 契約 で ビル ・ ゲ イツ は IBM と の 契約 
を 話す こと が で きず , 格安 の 買い 物 と な る が , これ が 後に MS- 
DOS に 化け る こと と な る . 

さら に , も と も と は ゼロ ックス の パロ アル ト 研究 所 で 開発 さ 
れ , アッ プル の Lisa, そし て Macintosh に 搭載 され た GUI は , 
マイ クロ ソフ ト で は Windows と し て 実現 され た . この 件 で マ 
イク ロ ソ フト は ゼロ ックス , アッ プル と の 三つ巴 の 訴訟 合戦 に 
巻き 込ま れる が , 後に 和解 し , 最終 的 に は Windows で も っ と 
も 成功 し た 企業 と な る . 

Web ブ ラウ ザ は イリ ノイ 大 学 の マー ク ・ ア ンド リュ ー セ ン ら 
4 人 が 1983 年 に 開発 し , Netscape 社 を 設立 し て 世界 的 に 普 
させ た . 大 きく 遅 参 し た マイ クロ ソフ ト も Internet Explorer の 
大 幅 な 機能 強化 と バン ド ル 戦 略 を 強力 に 推進 し , 徹底 的 に 市 場 
を 制覇 する こと に 成功 し た 

そし て 最近 , 2004 年 3 月 に は , Java 搭 載 訴 訟 で , サン マイ ク 
ロ シ ス テム ズ に 7 億 ド ル 支 払う こと で 和解 し た ば か り だ . マイ 
クロ ソフ ト の 歴史 は と り も な お さ ず , 「 似 て 非 な る も の 」 の 開発 
の 連続 だ っ た と いえ る の か も し れ な い . 

信 発展 を 把 む も の 

最近 , Windows や , Offiece コ ン パ チ と いわ れる 製品 が 多く 
出回っ て いる . マイ クロ ソフ ト は これ を 誇り と する べき も の だ 
ろう . し か し , そん な 彼ら は 他社 に は , あま り 寛 容 で は な いよ 
うに 見 て 取れ る . 

Lindows は , Linux で Windows の 操作 性 を 実現 し た も の だ . 
マイ クロ ソフ ト は , 2001 年 12 月 に , Windows の 商標 権 使用 で 
小さ な 企業 に すぎ な い Lindows を 訴え た . 通常 , 1 文字 違い の 
場合 は 商標 権 侵 害 が 認め られ る が , Windows の よう に コン 
ピュ ー タ 業界 で 20 年 以上 も 前 か ら 使用 され て いる 一 般 名 称 と 思 
われ る 場合 は , よほど の こと で な い 限 り 商標 権 が 認め られ る こ 
と は な い . また , マイ クロ ソフ ト の 製品 名 の 一 部 を 含ん だ ソフ 
トウ ェ ア 製 品 は 世界 に 数 多く 存在 する . それ ら を 訴え ず に 
Lindows だ け を 商標 権 侵 害 で 訴え る と いう の も 苦し い 気 が する . 

実際 の と ころ , 5 月 26 日 に は , アメ リカ で は マイ クロ ソフ ト 
の 上 告 が 棄却 され , 連邦 地裁 に 差し 戻さ れ , Lindows 側が 有利 
な 状況 だ た. しかし, マイクロソフト は, 全 世 界 で Lindows を 訴 
えて お り , 各国 で マイ クロ ソフ ト と 真っ 向 か ら 戦う に は Lindows 
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は あま り に も 非力 だ . 多く の 訴訟 に 対抗 し , 和解 に 達する 可能 
性 は 極め て 低い と 判断 し , Lindows は 名 称 を 「 Linspire」 に 変え 
て 販売 を 続行 する こと に な っ た . 

マイ クロ ソフ ト の 行動 は , 利益 を 追求 する 企業 で ある 以上 , 
一 概 に 否定 で き な い か も し れ な い . し か し , 小さ な 企業 に 対す 
る 仕打ち と し て は , ちょ っ と ば か り 大 人 気 な いよ うな 気 も する . 
類似 性 を 認め る こと で マイ クロ ソフ ト も 切 確 球磨 で きる し , 
相補 性 を 磨く こと で ユー ザ に も 選択 肢 が で きる . 類似 製品 を 倒 
し , 自社 だ けが 残っ て いく と , その うち 開発 に 行き 詰っ て し ま 
うこ と は な い の だ ろう か . コン ピュ ー タ 業界 の さら な る 発展 の 
た め だ け で な く , マイ クロ ソフ ト の さら な る 成長 の た め に も , 
も う 少し お お ら か で いて ほし い . 

勇壮 だ っ た 民族 が 行き 過ぎ た 自己 防衛 の 結果 , 類似 性 の 選択 
を 狭め , みず か ら を 破滅 へ と 追い 詰め て いっ た と いう 話 を 思い 
出し て し まう の は , 筆者 だ け だ ろう か 
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この 原稿 を 書い て いる 5 月 半ば の シリ コン バレ ー で は , Google 
の IPQ Initial Public Offering) = 株 式 上 場 が 大 き な 話題 と な っ 
て いる . 株 式 上 場 は . スタ ー ト ・ ア ッ プ に 勤め る 人 達 に と っ て 
大 き な 節 目 の イ ベント で も ある . スタ ー ト ・ ア ッ プ を 選ぶ 理由 
は さま ざま だ と 思う . 自分 の や り た い 仕 事 を と こと ん まで や れ 
る 環境 だ と か, 仕事 の 内 容 が 充実 し て いた り , 自由 度 が 高い 場 
合 が 多い . も っ と も , 一 揚 千 金 の 夢 を 見 て スト ッ ク ・ オ プシ ョ 
ン に 賭け る エン ジニ ア 達 が 多い の も た し か で ある . 
反 イン セン ティ ブ と な る スト ッ ク ・ オ プシ ョ ン 

シリ コン バレ ー の スタ ー ト ・ ア ッ プ で も っ と も 多い スト ッ 
ク ・ オ プシ ョ ン と は , 株 式 上 場 株 式 公開 ) す る 前 の 自社 株 を あ 
る 設定 され た 価格 で , 決め られ た 株 数 を 購入 で きる 権利 で ある . 
株 数 は 勤務 年 月 に よっ て 分 割 さ れ て 配布 され る . これ は , 特に 
決ま っ た 期間 は な い が , 多く は 4 年 か ら 5 年 ぐ で らい に な る . 社 
上 員 に 長く 残っ て も ら う た め の イ ン セ ン テ ィ ブ の 一 つ だ . 

多く の スタ ー ト ・ ア ッ プ は , 会 社 の キャ ッシュ ・ フ ロー を コ 
ント ロー ル す る た め に 大 幅 に 給料 を 低く 設定 し て いる と ころ が 
多い . その た め , スト ッ ク ・ オ プシ ョ ン で 金銭 的 な イン セン 
ティ ブ を 与え る の は 当たり 前 と も 考え られ る . 例 を 挙げ る と , 
株 は 5 年 勤め て すべ て の 数 量 を 引き 受け る 権利 が 与え られ , 初 
め の 12 か 月 後に 初め の 5 分 の 1 が 与え られ , その 後 は 1 か 月 ご 
と に 増え て 行く シス テム が 多い . 一 般 的 に は , 株 価 は 入社 し た 
前 後 の 会 社 の 評価 額 で 決ま る . 

実際 の 例 を 出し て 説明 する と こう な る . 6000 株 を 一 株 S025 
で 買え る スト ッ ク ・ オ プシ ョ ン と な る と , 初め の 12 か 月 後に 
は , 1200 株 行使 で きる 権利 を 与え られ , その 後 は 1 か 月 ご と に 
( 6000 株 - 1200 株 ) =( 4 年 X 12 か 月 )= 100 株 与え られ る . 5 
年 後 満期 に な る と 5000 株 すべ て 行使 で きる 権利 を 引き 受け る 
こと に な る . 買う 権利 を 行使 する に は , 6000 株 X S0.25= 
S1,500 を 会 社 に 支払 い , 実際 の 株 を 買う こと に な る . 最近 は 株 
券 は 発行 され ず , 証券 会 社 の 口座 を 通じ て すべ て の 取引 が 行わ 
れる . その 後 , 会 社 が 上 場 し た 際 , 株 の 額面 が S20 に な っ て い 
る と , 6000X 3$20- S1.500= S118500, 約 1.000 万 円 を 丸 儲け 
し た こと に な る . 

スタ ー ト ・ ア ッ プ が 上 場 せ すず , ほか の 会 社 に 買収 され る 例 も 
存在 する . 同業 者 で ある と か , 同じ 市 場 で 存在 する 大 手 企業 が 
買手 に な る わけ だ . 株 式 上 場 す る に は , 市 場 関係 者 を 納得 させ 
る 材料 が 必要 だ が , スタ ー ト ・ ア ッ プ ゴ で 研究 開発 の レベ ル は 
高い が , 販路 が まだ 確立 され て いな い ケ ー ス 」 な どの 場合 , 大 
手 企業 に 買収 され た ほう が さま ざま な 理由 で 有利 な 場合 が ある . 
この 場合 , スト ッ ク ・ オ プシ ョ ン が 買手 企業 の 株 に 変換 され る 
ケー ス が 多い . 株 を 交換 する ほう が 買収 する 企業 の キャ ッ 
シュ ・ フ ロー に は 有利 な ケー ス が 多い か ら だ 
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文 株 式 市 場 で 現金 化 

上 場 す る か , 買収 され る か , いずれ の ケー ス も 証券 会 社 を 通 
じ て 売 却 で きる 株 … つ まり 流通 され て いる 一 般 公開 株 に な っ て 
か ら が 肝心 だ . 上 場 し て いな い 企 業 の 株 券 や オプ ショ ン は 譲渡 
し たり 現金 化す る こと が 非常 に 難し く , 一 般 の 人 に と っ て この 
手 の 取引 は 不可 能 に 近い . よっ て , 自社 が 上 場 し て 上 場 企業 に 
な り 一 般 公 開 株 が 流通 する か , 自社 株 が 上 場 し て いる 企業 に 買 
収 さ れ て 一 般 公 開 株 に 交換 され な けれ ば 意味 が な い . その 後 は 
社員 の 判断 で いつ 売却 ・ 現 金 化 を 実行 する か が ポイ ント と な る . 

も ちろ ん 株 式 市 場 に より , 一 般 投資 家 や 機関 投資 家 … 株 に 投 
資す る ( 買う ) 人 … の 興味 を そそ る よう な 業績 を 上 げた りす る こ 
と が 肝要 と な る . し か し , 株 式 市 場 の 動き は 予想 で き な い こと 
が 多い の で , 会 社 の 努力 だ け で は どう に も な ら な いこ と が 多 
い . 特に ハイ テク 関連 は まとめ て 評価 され る の で , あま り 直 
接 関係 の な い 会 社 の 業績 が 悪い と 自分 の 会 社 の 株 に も 影響 が お 
よび , 大 幅 な 売り 注文 が 入る と 下落 する こと が ある . た と えば 
ミド ルウ ェ ア の ソフ ト ウェ ア の 会 社 が 上 場 し て も , 半導体 企業 
の 業績 に 株 価 が ある 程度 影響 され る こと が ある . 

六 健全 な IPO は シリ コン バレ ー の 健康 を 示す 

今回 の Google の IPO に 大 き な 興 味 が ある の は , シリ コン バ 
レー の 健康 度 を 示す か ら だ . IPO が 続か な けれ ば 新しい 起業 や 
新しい アイ デア , そし て エン ジニ ア 達 が だ シリ コン バレ ー に 集 ま 
ら な く な る と いえ る . 

シリ コン バレ ー の 大 型 IPO の 連鎖 作用 は 計り 知れ な い ほ ど 大 
きい . 投資 家 の 興味 レベ ル が 高く , 積極 的 な IPO だ と , ほか の 
投資 家 も ハイ テク 関連 の 銘柄 に 注目 し た り , 市 場 の ハイ テク に 
対す る 態度 を 積極 的 な 方 向 に 変え る か ら だ . また , 今回 の 
Google の IPO が 成功 する と , ほか の シリ コン バレ ー 企 業 や ハ 
イ テ ク 企業 で IPO を 控え て いた 企業 が 再度 IPO に 向け て 活動 を 
復活 させ た りす る . IPO に 成功 し た 会 社 は , 集め た 資金 で 新た 
な 製品 開発 の 大 型 投 資 を 行っ た り , 必要 な 場合 は ほか の ベン 
チャ を 買収 する ケー ス が 多く , 地元 の 雇用 が 増え た り , シリ コ 
ン バ レ ー 外 の 拠点 で の 増員 が 進ん で 多く の エン ジニ ア が 雇 わ れ 
る こと に な る . ちな み に , 今回 の Google も 集め た 資金 で 企業 
を 買収 する こと が 噂 され て いる . 

次 に , ベン チャ ・ キ ャ ピタ ル や エン ジェ ル な ど , ベン チャ 企 
業 に 初期 の ころ に リス ク を 背負 っ て スポ ン サ に な っ た 投資 家達 
が 資金 を 回 収 で きる . ベン チャ ・ キ ャ ピタ ル も この 大 型 な キャ 
ピタ ル ・ ゲ イン を 目的 に 投資 を 続け る . よっ て , その 収益 で ま 
た 新しい ベン チャ 企業 を 求め て 投資 を 続け , ベン チャ 企業 に 資 
金 が 潤う . 一 方 , 個人 で ある が , 初期 の ころ か ら ベ ンチ ャ 企業 
で が ん ば っ て きた 社員 も 同じ で , や っ と 人 金銭 的 な 恩恵 を 受け ら 
れる . これ で , も ちろ ん 個人 消費 も 増え , シリ コン バレ ー の 地 
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また , 多く の 社員 二 匹 月 の どじ ょ う 」 を 求め て 違う スタ ー 
ト ・ ア ッ プ に 行く な り , 自分 で 起業 を 試み , スタ ー ト ・ ア ッ プ 
を 起す 人 が 多い . も っ と 大 金持ち に な っ た 個人 は , 自分 で エン 
ジェ ル の よう な 個人 投資 家 に な る ケー ス も ある . これ ら の ニニ 
匹 月 の どじ ょ う 」 を 狙う 人 達 は , エン ジニ ア や 技術 職 に 就く 人 
以外 に も いえ る . スタ ー ト ・ ア ッ プ で 実務 経験 を 積ん だ 人 達 は , 
一 度 リ スク を 背負 っ て 仕事 を し て き て いる し , だ いぶ 度胸 が で 
きる . 特に 初期 の ころ か ら 仕 事 を し て きた 人 達 は いろ いろ な 仕 
事 を 兼務 する こと が 多い の で か な り 内 容 の 濃い 経験 を 積ん で い 


る こと に な り , ネッ トワ ー ク も 広い 場合 が 多い . 特に ベン チャ 
企業 の 設立 の ノウ ハウ や コネ な ど は スタ ー ト ・ ア ッ プ で の 仕事 
に よっ て 手 っ 取り 早く 身 に 付け られ る . この よう に IPO を 通じ 


て 起業 の サイ クル が 一 回 り し て 元 に 戻る こと に な り , 新た な 起 
業 へ つなが る チャ ンス が 広がる . これ に より , さら に 投資 基金 
が 集まり , アイ デア を 持っ た 人 達 も シリ コン バレ ー を 拠点 に 起 
業 を 試み よう と する . 

つま り , IPO は シリ コン バレ ー の 起業 サイ クル を 完結 させ 
起爆 剤 で あり , シリ コン バレ ー rme 
を 果たし て いる ( 図 1). 

伝説 に な っ て し まっ た 話 だ が , スト ッ ク ・ オ プシ ョ ン の こと 
を あま り 良 く 知 ら な か っ た 社員 が , ボー ナス や 昇給 の 代わ り に 
スト ッ ク ・ オ プシ ョ ン を も らい 続け , 会 社 を 引退 する ころ に す 
べ て の オプ ショ ン を 行使 し た ら S100 万 以上 に な っ て いた と いう 
話 が ある . この 社員 が エン ジニ ア と か 実務 で は な く , 受け 付け 
と か 用 務 員 の オジ サン みた いな 仕事 の 場合 に は も っ と 衝撃 的 な 
ニュ ー ス と な る . この 手 の 話 を 聞く と , だ れ で も 一 揚 千 金 の 夢 
を つか むこ と が で きる の で は ? と 思っ て し まう . エン ジニ ア や 
上 層 部 の 人 間 で な く て も スト ッ ク ・ オ プシ ョ ン の 恩恵 を 受け ら 
れる 一 種 の アメ リカ ン ・ ド リー ム の チャ ンス と し て シリ コン バ 
レー の 夢 は いい な ぁ て と , みん な 思う の で ある . 
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IPO の し くみ 


株 式 上 協 IPO) は 一 般 投資 家 と 接する 初め て の 機会 と な り , 会 
社 が 公 の 場 で デビ ュー する 舞台 で も ある . 上 場 前 の 企業 は 財務 や 
業績 情報 の 公開 が 義務 付け られ て いな く , シリ コン バレ ー の ス 
ター ト ・ ア ッ プ の 初期 は , 数 四半 期 に 渡っ て 赤字 を 出す の が 当 た 
り 前 だ . し か し , 株 式 が 公開 され た 時 点 で 市 場 関係 者 に 細か く 説 
明 を する 義務 が 発生 する . 

株 式 上 場 の プロ セス は 複雑 で , 多く の 金融 や 法律 の 専門 家 の 手 
助け が 必要 と な る . まず は SEC, アメ リカ 証券 取引 委員 会 に 上 場 
する 主旨 の 書類 を 作成 し 提出 する が , これ に は 会 社 の 財務 状況 や 
売り 上げ 状 況 を 細か く 報告 し た 監査 報告 の 提出 が 必要 に な る . 

実際 の 株 式 市 場 と 会社 の 間 を 取り 持つ の は , イン ベス トメ ン 
ト ・ バ ンク ( 投資 銀行 ) と 呼ば れる タイ プ の 銀行 に な る . 投資 銀行 
は IPO 全体 の 約 20% を 手数 料 と し て 受け 取る ので, 銀行 側 と し て 
は 大 き な 収 入 源 で も ある . IPO を 行う た め に は , 最低 S2.500 万 の 
年 間 売 り 上 げ が 必要 だ . 会 社 の 評価 額 は さま ざま な 算出 方 法 が あ 
り , 投資 銀行 が 中 心 に な っ て 算出 を 行う . 目安 は 最低 年 間 売 り 上 
ば げ の 2 倍 か ら 3 倍 が スタ ー ト 額 と な る . つま り S$3.000 万 年 間 売上 
げ の 会 社 だ と , $6.000 万 ~ S9,000 万 程度 の 評価 額 と な る . 多く の 

合 は , IPO で 総 株 数 の 20 ~ 40% を 市 場 に 売り 出す こと に な り , 
額面 が 通常 の ケー ス だ と S$10 か ら $20 の 間 が 好ま れる の で 評価 額 
と 額面 に 応じ て 市 場 に 売り 出す 株 数 を 調整 する 必要 が ある . また 
競合 や 同業 者 が すでに 市 場 に 存在 する 場合, その 会 社 の PE レシ オ 
を 参考 に 会 社 の 評価 額 を 算出 する 場合 が 多い . いずれ に せよ , 18 
か 月 か ら 24 か 月 きれ いな 右上 が り の カー ブ で 売り 上げ が 伸び て い 
な けれ ば IPO の 候補 に は な れ な い . 

書類 や 届出 が 整う と , 新しく 発行 され る 会 社 の Prospectus と 呼 
ば れる 趣意 書 が 作成 され , これ に は 細か く 会 社 の ビジ ネス や リス ク 
に つい て , 素人 や ハイ テク の 門外 漢 で も わか る よう に 説明 し て いる . 
株 主訴 訟 を 起 さ れ て は 困る の で か な り 細 か く 書か れ て いる . この 
Prospectus と 共に 投資 銀行 は , 自社 の コネ の ある 機関 投資 家 な ど へ 
売り 込み を 行い , 購入 の 興味 レベ ル を 測る . この 売り 込み は , アメ 
リカ の 大 都市 で 行わ れ た り , 必要 な 場合 は ロン ドン な ど 主 要 な ヨー 
ロッ パ 都 市 で も 行わ れ , ロー ド ショ ー と 呼ば れる . ロー ド シ ョ ー が 
終わ る と 最終 的 な Prospectus が 発行 され , SEC に 正式 に 提出 され 
実際 に 株 式 市 場 で 株 の 取引 が 行わ れる . 投資 銀行 側 で 大 型 顧客 に 割 
り 当て が 決ま っ て いる の で , 証券 会 社 に 相当 な コネ が な いと 人 気 の 
ある IPO に 個人 で オー プン の 日 に 参加 する こと は 上 難しい. イン ター 
ネッ ト ・ バ ブル 時 に は , これ が 不正 や 不祥事 に つなが っ た り し た の 
で , いま だ に IPO や 大 手 投資 銀行 を 警戒 する 投資 家 も 多い . 今回 の 
Google の IPO は 投資 銀行 を 通さ ず , 会 社 側 で イン ター ネッ ト を 
使っ た 入札 を 行っ て 株 価 と 発行 部 数 を 決め る と いう ユニ ー ク な 方 法 
を 取っ て いる . Google 側 で は , この 新しい シス テム に より 公正 な 
IPO を めざし た いと し て いる . 個人 で も $S2.000 さ え ぇ 口座 に 入金 す 
れ ば 参加 で きる シス テム に な っ て お り , この ユニ ー ク な シス テム も 
今回 の IPO の 興味 を そそ る 一 つの 大 き な 理 由 と な っ て いる . 
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32 ビ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ 


Nios II| ファ ミリ 


・ ソ フト ・ コ ア の 32 ビ ッ ト ・ エ ン ベ デ ッ ド ・ 
プロ セッ サ で , 200DMIPS Dhrystone MIPS) 
以上 の 性 能 を 提供 し , FPGA 製品 へ の 実装 
を 低 コ スト で 実現 . 

ソフ ト ・ コ ア な の で , シス テム ・ レ ベル 設 

計 に ASIC の 使用 を 検討 する 必要 が な い . 

無限 の 組み 合わ せ の シス テム ・ コンフィ グ 

レー ショ ン の 中 か ら , 性 能 お よび コス ト 目 

標 に 合う も の を 選択 で きる . 

シス テム 性 能 を 最大 限 に 引き 出す コア , 最 

小 ロ ジッ ク の 使用 に 最適 化 さ れ た コア , お 

よび この 2 種類 の バラ ンス を と る コア の 3 

種類 の ソフ ト CPU コア か ら 構 成 さ れ て お 
り , すべ て の コア は 完全 に コー ド 互換 . 

・ コ ン パ イラ , 統合 開発 環境 IDE), JTAG デ 
バッ ガ , RTOS お よび TCP/P ス タッ ク を 含 
む ソ フト ウェ ア 開 発 群 を 装備 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


プロ セッ サ ・ コ ア 


. Xtensa LX 
フロ セッ サ ・ コ ア 

・ あ る クロ ッ ク ・ サ イク ル で 使用 され て いな 
い ロ ジッ ク 部 分 へ の 電力 供給 を 行わ な いと 
いう , クロ ッ ク ・ ゲ ー テ ィング を 自動 的 に 
行い , 低 消費 電力 を 実現 . 

・ オ プシ ョ ン で ある 第 2 の ロー ド / ス ト ア ・ 
ユニ ッ ト と , ユー ザ 定 義 の ポート お よび 
キュ ー の 二 つ の 技術 革新 に より , Tbps レ 
ベル で デー タ の 入出 力 が 可能 な 1/ 〇 スル ー 
プッ ト を 実現 . 

・ 一 つ あ る い は 二 つ の 128 ビ ッ ト 幅 の ロー ド / 
スト ア ・ ユ ニッ ト の 選択 が 可能 . 

・ 演 算 処理 能力 は , Xtensa 命令 セッ ト ・ ア 
キテ クチ ャ を 効率 化し た , FLIX ア ー キ テク 
チャ に より 実現 . 

・ メ モリ ・ ア クセ ス 速 度 に よる プロ セッ サ の 処 
理 速 度 低 下 に 対応 する た め , コン フィ ギュ ラ 
ブル ・ パ イプ ライ ン を サポ ー ト する こと で オ 
ンチ ッ プ ・ メ モリ に 対す る イン ター フェ ー ス 
を 改良 . 

@⑯ ラ イセ ンス 価格 : S600.000 て 


信 16/32 ビ ッ ト ・ マ イコ ン 
STR710 シ リー ズ 
/STR720 シリ ー ズ 


・STR710 シ リー ズ は , ARM7TDMI コ ア を 
ベー ス と し て お り , 組み 込み フラ ッシュ ・ 
メモ リ や ロー・ ピ ン ・ カ ウン ト ・ パ ッ ケ ー 
ジ な ど を 装備 . 32 ビ ッ ト ・ マ イコ ン の パ 
ワー と 柔軟 性 に 加え , 豊富 な オン チッ 
プ ・ ペリ フェ ラル ・ セ ッ ト を 必要 と する 
製品 に 適する . 
・STR720 シ リー ズ は , ARM720T コ ア を ベー 
ス と し て お り , キャ ッシュ , MMU, SDRAM 
イン ター フェ ー ス を 装備 . パフォーマ ンス 
と 先進 の オペ レー ティ ング ・ シ ステ ム の サ 
ポー ト が 容易 な オー プン ・ シ ステ ム ・ メ モ 
リ ・ ア ー キ テク チャ を 必要 と する アプ リ 
ケー ショ ン に 適する . 
@ サ ンプ ル 価 格 : STR710Z2 SG0 20 個 時 ) 
STR720RB 状 ,000 20 個 時 ) 


較 日 本 アル テラ (株 ) 
TEL : 03-3340-9415 FAX : 03-3340-9487 


@ ア プリ ケー ショ ン ・ プ ロ セ ッ サ 


SH-Mobile3 


・ 新 規 開発 の CPU コア 「 SH4AL-DSP」 を 搭載 
し , 最大 動作 周波 数 216MHz 時 に 389MIPS 
の 処理 性 能 を も つ . 

・ 負 荷 の 大 き な 複 数 シア プリ ケー ショ ン の 並列 
処理 や , 専用 OS より 処理 負荷 が 大 き な 
Linux な どの 汎用 OS に よる 動作 な どの 実現 
が 可能 

・「 SH4AL-DSP」 の 命令 セッ ト は , 従来 製品 
の CPU コア 「 SH3-DSP」 と 上 位 互換 で あり , 
既存 プロ グラ ム の 流用 が で きる た め , シス 
テム の 開発 期間 の 短縮 が 可能 . 

・300 万 画素 クラ ス の カメ ラ ・ モ ジュ ー ル と 直 
結 可能 な カメ ラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 搭載 . 

・ 高 精細 カメ ラ の 大 容量 画像 デー タ を 高速 に 
取り 込み , 画像 の 電子 ズー ム 表 示 , OSD 機 
能 や HWC 機 能 な ど に よる , 画面 の 重ね 表 
示 な どの 多彩 な 表示 が 可能 . 

人 価格 : 物 00G 10,000 個 時 ) 


SH-Mobile3 


の 


男 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5234 


186 


較 テ ン シ リ カ (株 ) 
TEL : 045-477-3373 


32 ビ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ 
S1C33L05 


・ ポ ー タ ブル 電子 辞書 向け に , カラ ーSTN コ 
ント ロー ラ , USB フ ル ・ ス ピー ド ( FS) ペ 
リフ ェ ラ ル , スマ ー ト メデ ィ ア ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス , SDRAM イ ンタ ー フ ェ ー ス , 
NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モリ ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス を 1 チッ プ に 集積 

高 コ ー ド 効率 を 実現 する 命令 セッ ト , 積 和 

演算 機能 を も ち , 音声 や 画像 な どの マル チ 

メデ ィ ア 処理 に 適し た プロ セッ サ 

微細 プロ セス の 採用 と 同社 の 超 低 リ ー ク 技 

術 に より , 消費 電力 を 従来 品 と 比較 し 約 

15 に 低減. 

・ カ ラー STN 専 用 の LCD コ ント ロー ラ を 搭載 
し て お り , 内 蔵 の 40K バ イト VRAM を 用 い 
て , 1 チッ プ で QVGA 16 色 パッ シブ ・ パ ネ 
ル を 駆動 する こと が 可能 . 

・ 外 部 SDRAM を 接続 する こと に より , 最大 
QVGA 65,536 色 ) の カラ ーSTN パ ネル を 駆 
動 す る こと が 可能 . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 半 ,706 QFP パッ ケー ジ ) 

\1.,200 ベア ・ チ ッ プ ) 


較 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8340 FAX : 03-5783-8216 


@ 小 型 16 ビ ピット ・ マ イコ ン 
M16C/Tiny シリ ー ズ 


・ フ ラッ シュ ・ メ モリ お よび 車載 LAN 規 格 の 
CAN に 対応 する コン トロ ー ラ を 内 蔵 し た 
M16CZ9 グ ルー プ . 

・CAN 対 応 コ ント ローラ を 1 チャ ネル 内 蔵 

・ プ ログ ラム 格納 用 途 の フラ ッシュ ・ メ モリ 
を 最大 128K バ イト に 拡大 し , プロ グラ ム 
規模 の 増加 に 対応 で きる . 

・RAM を 最大 12K バ イト に 拡大 し , CPU の 
処理 性 能 向 上 が 図れ る . 

・ プ ログ ラム お よび デー タ 格納 用 途 に 使用 可能 
な 4K バ イト の フラ ッ シュ ・ メ モリ を 搭載 . 

・CPU コ ア は , 16 ビ ッ ト の M16C/60」 を 搭 

載 し , 動作 電圧 が 3.0~ 5.5V の 範囲 で , 最 
大 動作 周波 数 は 20MHz, 最小 命令 実行 時 間 
が 50ns と いう 高速 動作 を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : GS60~ 60 


男 セ イコ ー エ プ ソ ン (株 ) 
TEL : 042-587-7665 
URL : http://www.epsondevice.com/ 


較 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5235 
URL : http://www.renesas.com/jp/m16ctiny 
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人 @DSP 


TMS320C6410/ 


TMS320C6413 


・「 TMS320C6410」 は 動作 クロ ッ ク 400MHz 
で メモ リ 容量 が 合計 160K バ イト ,「 TMS 
320C6413」 は 動作 クロ ッ ク 500MHz で メモ 
リ 容量 が 合計 288K バ イト の DSP. 

・ マ ル チ チ ャ ネル ・ ク ロッ ク ・ シ リア ル 通 信 を 
サポ ー ト する 標準 McBSPX 2 IS お よび 主要 
な ステ レオ CODEC と 互換 性 を 持つ オー ディ 
オ ・ シ リア ル ・ ポ ー ト x 2 1682 ビ ッ ト の マ 
イク ロ プ ロ セ ッ サ ・ ホ スト ・ ポ ー ト ・ イ ン 
ター フェ ー ス , IIC 制 御 シ リア ル ・ ポ ー ト X 2 
な ど を オン チッ プ で 搭載 . 

・DSP 設 計 を 迅速 に 行う た め に ,「 C6413 
EVM」( 評価 モジ ュー ル ) お よび 
「 TMS320C6416 DSK」DSP ス ター タ ・ 
キッ ト の 2 種類 の 開発 ボー ド を 供給 . 

・ い ずれ の DSP ぞ Code Composer Studio」IDE 
を 始め と する , 同社 の eXpressDSP」 ソ フト 
ウェ ア お よび 開発 ツー ル で サポ ー ト され る . 

サン プル 価格 : 

TMS320C6410 $17.9 10.000 個 時 ) 
TMS320C6413 S28.9 10.000 個 時 ) 


ファ イ バ ・ チ ャ ネル ・ プ ロト コル IC 一 一 


ユエ e 加 274007 パ 
Tachyon DX4+ 


・ ス トレ ー ジ ・ サ ブシ ステ ム や スト レー ジ ・ 
ルー タ , ホス ト ・ バ ス ・ ア ダ プ タ や ホス 
ト ・ コ ンピュータ の マザー ボー ド な ど , マ 
ル チ プ ロ セ ッ サ ・ シ ステ ム を 使用 し て いる 
ミッ ド ・ エ ンド か ら ハ イ ・ エ ンド に いた る ス 
トレ ー ジ 装置 の 性 能 を 拡張 する こと が 可能 . 

・ 既 存 の 設計 資産 を 再 利用 し な が ら , 4G ビ ッ 
ト の 高速 ファ イ バ ・ チ ャ ネル 伝送 へ の 
アッ プ グ レー ド が 可能 . 

・2 チ ャ ネル の ファ イ バ ・ チ ャ ネル 用 デバ イ 
ス に お ける 完全 な ハー ド ウェ ア ・ ベ ー ス の 
ソリ ュー ショ ン で あり , デー タ ・ イ ン テ グ 
リティ ・ フ ィ ー ル ド ( DIF) 機能 を 内 蔵 . 

・ サ ンプ ル ・ ド ライ バ を 含む , 豊富 な API 
ツー ル ・ セ ッ ト を 提供 . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 
URL : http://www.ti.co.jp/pic/ 


旬 フ ラッ シュ ・ メ モリ ・ コ ント ロー ラ 一 一 一 
GBDriver XR 


・64M か ら 16G ビ ッ ト まで の NAND 型 フラ ッ 
シュ ・ メ モリ に 対応 し た , フラ ッシュ ・ メ 
モリ ・ コン ト ロー ラ IC. 

・ ホ スト 側 の 物理 イン ター フェ ー ス と し て , 
汎用 SRAM バ ス の バー スト ・ モ ー ド , ラン 
ダム ・ ア クセ ス ・ モ ー ド に 対応 . 

・ シ ステ ム 設 計 側 に IDE チ ャ ネル を サポ ー ト 
し て いな い LSI を 採用 し た 場合 で も , 大 容 
量 , 低 コ スト の NAND 型 フ ラッ シュ ・ メ モ 
リ の 使用 が 可能 . 

・CompactFlash カ ー ド , シリ コン ・ デ ィ ス 
ク ・ モ ジュ ー ル 用 途 の コン ト ロー ラ と 同じ 
フラ ッシュ 制御 アー キテ クチ ャ を 採用 し て 
いる た め , バー スト 書き 込み で 5M バ イト 。 
を 実現 . 

@⑯ サ ンプ ル 価 格 : 半 ,000 


男 TDK (株 ) 
TEL : 047-378-9232 
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宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


田 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-61-1280 
URL : http://www.agilent.co.jp/ 


信昌 i-speed Link System 用 セン タ IC 一 一 一 


MKY36 


・2.000 点 以上 の 信号 の すべ て を , 1ms の 応 
答 能 力 で 収集 , 配信 を 可能 に する . 

・ 信 号 点数 が 少な い 場 合 は , 0.1ms の 応答 能 
力 を 発揮 する こと も 可能 . 

・5V 系 の TTL 信 号 に 接続 で き , 3.3V 動 作 に も 

・HUB へ の 対応 を 可能 と する こと で , 割り 込 
み 発 生 な どの 機能 性 を 向上 . 

・ 本 体 に RAM を 内 蔵 . 

・0.5mm ピ ッ チ の 64 ピ ン QFR 12x 12mm) 
で 提供 . 

・ 郵 便 仕分 け 自動 化 ン シス テム , 半導体 製造 装 
置 , 高度 医療 機器 , 工業 用 ロボ ッ ト , 工作 
機械 な どの 内 部 装置 に 適する . 

@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 (株 ) ステ ッ プ テク ニカ 
TEL : 04-2964-8804 FAX : 04-2964-7653 
URL : http://www.steptechnica.com/ 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


人 @ デ ユア ル 電 源 モ ニタ 


LTC2904/LTC2905, 


LTC2906/LTC2907 


・LTC2904/LTC2905 は , 57/3.3/2.5/1.8/ 
1.5/1.2/1V の 9 種類 の 組み 合わ せ の スレ ッ 
ショ ルド を 設定 で きる . 

・ LTC2906 人 LTC2907 は , 53.3/2.5V 電源 向け 

固定 スレ ッ シ ョ ルド 選択 と , 調整 可能 な 低 

電圧 入力 を 装備 . 

LTC2905, LTC2907 は , リセ ッ ト 遅延 時 間 

の 調整 が 可能 . 

59%%, 7.59%, 10% の 三 つ の 電源 許容 誤差 の 

選択 が 可能 . 

保証 スレ ッ シ ョ ルド 精度 は , 全 温 度 範囲 に 

お いて 土 1.5%. 

グリ ッ チ に 対す る 耐性 を 備え て いる た め , 

誤っ た トリ ガリ ング の な い 信 頼 で きる リ 

セッ ト 動作 が 可能 . 

信 サ ンプ ル 価 格 : 泊 53^( 1.000 個 時 ) 


HH は 拓 
ーー ュー 
HTC2909 ィ ア 
LTC2906/ 


ご ー バ ゴ 


國 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


LTC2907 


4 


@RFIC 


ABA シリ ー ズ ブロ ー ド バン ド ・ 


シリ コン RFIC 


・ デ ィ ジ タル 衛星 放送 受信 機 の LNB, ケー ブ 
ル ・ テ レビ , ケー ブル ・ モ デム , 携帯 電話 
基地 局 , ミリ 波 通信 シス テム , 光 フ ァ イ バ 
通信 シス テム な どの 通信 アプ リケーション 
の IF アン プ や バッ ファ ・ ア ンプ に 適する . 

・ 優 れ た 低 雑音 指数 に 加え , 十 22 一 十 16.1dBm 
の リニア 出力 パワ ー と , 二 13.1ー+ 27.8dBm 
の 出力 3 次 イン ター セプト ・ ポ イン ト を 実現 . 

・ABA-31563/32563 は , 単 一 3V の 電源 電圧 
で 動作 する 低 消 費 電力 を 実現 . 

・ABA-32563 は DC 2.5GHz, ABA-31563 は 
DC~ 3.5GHz, ABA-54563 は DC~ 3.4GHz 
まで の 広帯域 で , 良好 な ゲイ ン 平 坦 性 を 有 
し て いる . 

サンプル 価 格 : \GRK ABA-31563) 

\4G ABA-32563) 
\5G ABA-54563) 


和 多 
衝 る ぐ 
人 移 旧 


國 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-61-1280 
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@1 チ ッ プ ・ シ リコ ン ・ チ ュー ナ 
ド 】 上 1<1010 0) 


・ デ ィ ジ タル TV や Web ベ ー ス の コン テン ツ 
を , 衛星 経由 で 受信 する た め に STB で 利用 
され て いる , ディ スク リー ト ・ コ ン ポ ー ネ 
ント の チュ ー ナ に 代わ る も の と し て 設計 さ 
れ て いる . 

・ ス タン ドア ロン の 機能 ブロ ッ ク で だ が , 同 
社 の STV0299 マ ル チ ス タン ダー ド ・ ディ 
モジ ュ レ ー タ と と も に , 統合 チッ プ ・ セ ッ 
ト の 一 部 と し て 機能 する . 

・ シ ンプ ル な 2 ワイ ヤ ・ シ リア ル ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス を 通じ て , プロ グラ ミン グ さ れ て 
いる . 

・DVE ディ ジタル ・ ビ デオ ・ ブ ロー ド キャ ス 
ティ ング ), DirecTV, VSAK 超 小 型 衛星 通信 
基地 局 ) の 各 プ ロト コル を サポ ー ト し て いる 
た め , 全 世 界 の 衛星 用 STB で の 利用 が 可能 . 

代 サ ンプ ル 価 格 : O0G 10 個 時 ) 


ーー マ E' 


信 カ メラ ・ モ ジュ ー ル 


FPDFOX シ リー ズ 


/FPDF8X シ リー ズ 


・「 FPDFOX シ リー ズ 」 は 1.3M ピ クセ ル , 
「 FPDF8X シ リー ズ 」 は 1.3M ピ クセ ル で オー 
ト ・ フ ォ ー カ ス 機 能 を 搭載 . 

・ カ メラ 部 で , 固有 の 光学 設計 と 非 球面 ガラ 
ス ・ レ ンズ 技術 に より , F2.8 を 実現 し た 高 
精細 レン ズ を 搭載 . 

・ オ ー ト ・ フ ォ ー カ ス 機 能 で は , 独自 の 切 
削 加工 技術 , 金 型 加工 技術 を 駆使 し て 開 
発し た ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ に より , レ 
ンズ 移動 ピッ チ 11.25 m, ステ ッ プ 数 35 
ポジ ショ ン を 達成 . 

・ 内 蔵 さ れ た 画像 処理 用 DSP と アル ゴリ ズ 
ム に より , リニア な オー ト ・ フ ォ ー カ ス が 
可能 と な り , 接写 か ら 人 物 , 風景 撮影 まで 
スム ー ズ な 操作 が 可能 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 

\15.006 FPDFOX シ リー ズ ) 
\25.00G FPDF8X シ リー ズ ) 


田 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8340 FAX : 03-5783-8216 


@ デ ィ ジ タル ・ オ シロ スコ ー プ 


DL1740E/1740EL 


・DL1740EL は 最大 BM ワ ー ド , DL1740E は 
最大 2M ワ ー ド で , 従来 機 と 比較 し て , 8 倍 
の ロン グ ・ メ モリ を 搭載 . 

・ サ ンプ リン グ ・ ス ピー ド を 1Gsps に 維持 し 
た まま , 8ms の 間 デ ー タ の 捕捉 が 可能 . 

・ 時 間 軸 の 設定 を 長く し て も , 高速 イイ ズ な 
ど を 確実 に 観測 する こと が 可能 . 

・USB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 経由 し て , フラ ッ 
シュ ・ メ モリ , ハー ド デ ィ スク ・ ド ライ ブ , 
MO ドラ イブ な ど と の 接続 が 可能 で , 波形 
デー タ や 測定 画面 の イメ ー ジ を 保存 する こ 
と が で きる . 

人 価格 : 笠 ,280.006 DL1740EL) 

\980.00G DL174OE) 


田 ア ルプ ス 電 気 (株 ) 
TEL : 03-5499-8154 


人 @ 無 線 LAN ア クセ ス ・ ボ ポイ ント 


AP-5100A, AP-50 


・AP-5100A は, IEEE802.11a 同 時 通信 対応 
の , ルー タ 機 能 付 き 無 線 LAN ア クセ ス ・ ポ 
イン ト . タグ VLAN 機 能 に より , 最大 17 の 
仮想 LAN の 構築 が 可能 . 高速 ルー ティ ング 
機能 に 対応 し た ブロ ー ド バン ド ・ ルー タ と 
し て , 光 フ ァ イ バ , ADSL, CATV 回 線 の 環 
境 下 で の 使用 が 可能 . 

・AP-50 は , 手のひら サイ ズ ( 120X 103X 
29mm) の 無線 LAN ア クセ ス ・ ポ イン ト . 
切り 替え 方 式 で , IEEE802.11ab 太 に 対応 . 

・ 無線 LAN の 高速 化 技術 Super AG に 対応 し , 
デー タ を 圧縮 し て 送信 する こと が 可能 . 

・IEEE802.1x/EAP, OCB AES, WPA-PSK 
の 高度 な セキ ュ リ ティ 機能 に 対応 . 

・PoE 対応 に より , LAN ケ ー ブ ル で 電流 供給 
が 可能 . 

人 @ 価 格 : オー プン 価格 


@Bluetooth プロ トコ ル ・ ア ナラ イザ 一 一 一 


BAP-D12 


・ シ ン ガ ポー ル の Mobiwave 社 が 開発 し た , 
Bluetooth プ ロト コル ・ ア ナラ イザ . 

・ ス ニッ フ , ホー ルド , パー ク , パー ク ( PM 
ADDR ) の すべ て の 省 電力 モー ド と ロー ル ・ 
スイ ッ チ を サポ ー ト . 

・ リ アル タイ ム ・ キ ャ プチ ャ , デコ ー ド , 時 
号 複合 化 , 検索 な どの 機能 で , パワ ー・ マ 
ネー ジメント の イン プリ メン テー ショ ン の 
動作 を 捕捉 可能 . 

・ 解 析 ツ ー ル Smart Tandem」 は , 複数 の 
BAP-D12 ハ ー ド ウェア が , リア ル タ イ ム で 
キャ プチ ャ し た デー タ を 統合 し , 完全 な ビ 
コネ ッ ト の 全容 を 再現 する 機能 を も つ . 

・EV3, EV4, EV5 の eSCO パ ケッ ト を 完全 
に サポ ー ト . 

・eSCO の オー ディ オ ・ ス トリ ー ム を 再 構成 
する 機能 に より , WAVE フ ァイル で の 再生 , 
CVSD フ ォ ー マ ッ ト また は PCM フ ォ ーー マッ 
ト へ の エク スポ ー ト が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 エ ボン エレ クト ロニ クス (株 ) 

TEL : 03-5600-5770 FAX : 03-5600-8775 
E-mail : info@evon-ele.co.jp 
URL : http://www.evon-ele.co.jp/ 


@ プ ロ セ ス 入 力 ユ ニッ ト 


形 CS1W-PTS55, 形 CS1W- 
PTS56, 形 CS1W-PDC56 


温度 管理 , モニ タリ ング 用 に 温度 セン サ を 

直接 接続 可能 が 熱電 対 入力 ユ ニッ ト ( 形 

CS1W-PTS55)」, 「 測 温 抵 抗体 入力 ユニ ッ 

ト ( 形 CS 1W-PTS56)」, 流量 ・ 圧 力 ・ レ ベ 

ル な どの セン サ か ら の アナ ログ 信号 を 4 て 

20mA, 1 て 5V な どの レン ジ で 取り 込み 可 

能 な 「 直流 対 入力 ユニ ッ ト ( 形 CS1W- 

PDC56)」 の 3 種類 を リリ ー ス . 

・CS シ リー ズ 1 ス ロッ ト ・ サ イズ で あり な が 
ら , チャ ネル 間 絶 縁 機能 を 取り 込み , 1 ユ 
ニッ ト あたり 8 点 の 入力 が 可能 . 

・PLC 計 装 コ ン セ プ ト 「 SMARTPROCESS」 
に より , 開平 演算 機能 ・ オ ン デ ィ レ イ , ヒ 
ステ リ シ ス 付き の 警報 機能 な ど , プロ グラ 
ミン グ 工 数 を 削減 する 機能 を 搭載 . 

人 @ 価 格 : 交 20000 


男 横 河 電機 (株 ) 
TEL : 0120-137-046 FAX : 0422-52-6624 
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較 ア イコ ム (株 ) 
TEL : 06-6792-4949 


田 オ ナム ロン (株 ) 
TEL : 055-977-9024 
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@LCD モ ニタ 


兼松 KSM シリ ー ズ 


機器 組み 込み 用 LCD モ ニタ 


・ ア ナ ロ グ RGE PC 信号 ) お よび コン ポジ ッ 
ト ( 映像 信号 ) に 対応 し , 音声 回 路 ステ レ 
オ ) を 搭載 . 

・ 国 内 お よび 海外 の 主要 パネ ル ・ メ ー カ の 
VGA て SXGA パネ ル に 対応 . 

・ タ ッ チ ・ パ ネル 出力 は , USB ま た は RS- 
232-C の 選択 が 可能 . 

・ 機 器 操作 用 タッ チ ・ パ ネル の 有無 を 選択 可能 . 

・ 標 準 品 で あり な が ら , 多彩 な バリ エー ショ 
ン に 対応 . 

・ 信 号 に 入力 が な い 場合 , 
る と 省 電 力 モ ー ド に 移行 . 

・ オ プシ ョ ン で , 近接 セン サ に より 人 体 が 近 
づい た り 離 れ た 場合 ., モニ タ の 電源 を 
ONOFF す る 機能 を 搭載 で きる . 

人 @ 価 格 : *64000- 6.000 


一 定時 間 を 経過 す 


@ 開 発 プ ラッ ト ホ ー ム 


ST7MC Starter-Kit 


・ モ ー タ 制御 アプ リケーション を ター ゲッ ト 
と し , BLDC な どの 3 相 ブ ラ シ レ ス ・ モ ー 
タ と イン ダク ショ ン ・ モ ー タ を 使用 する ア 
プリ ケー ショ ン の 市 場 授 入 ま で の 時 間 を 短 
縮 し , 開発 コス ト を 低減 する ST7MC マ イ 
クロ コン ト ロー ラ 開 発 プ ラッ ト ホー ム 
クイ ッ ク ・ デ モ と 評価 の 両機 能 を 提供 する 
ほか , 包括 的 な ハー ドウ ェ ア は , コン セッ 
ショ ン な し の ソフ トウ ェ ア ・ パ ッ ケ ー ジ と 
と も に , プロ ジェ クト の 高度 な 段階 まで の 
デバ ッ グ が 可能 . 

ハー ド ウェア ・ プ ラッ ト ホー ム は , セン サ 
レス BLDC 送 風 機 , イン バー タ 制御 ボー ド , 
高 電 圧 絶縁 ボー ド , お よび 通信 , プロ グラ 
ミン グ , デバ ッ グ 機 能 用 の SofTec inDART- 
STX デ バッ ガ , プロ グラ マ で 構成 され , 
USB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 装備 . 

・ ソ フト ウェ ア は , GUI と C 言 語 対応 ソフ ト 
ウェ ア ・ ラ イブ ラリ ・ セ ッ ト を 装備 . 

・ 完 全 な シス テム は PC 接続 を 目的 と し て い 
る が , スタ ンド アロ ン ・ モ ー ド で も 稼動 . 
サン プル 価格 : 0.000 


国 兼 松 (株 ) 
TEL : 03-3544-6533 FAX : 03-5565-0093 


旬 DV 伝 送 シ ステ ム 
CamOnIP 
on PC-CUBE 


田 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


人 @ 開 発 キ ッ ト 


T-Engine/TX4956 
開発 キッ ト 


人 @ 拡 張 シ ャ ー シ 


ECH(PCI)BE-**x シリ ー ズ , 


EAD(xx)BE シリ ー ズ 


・ECH PCI) BE-*** シ リー ズ は PCI バ ス 拡 張 
シャ ー シ で , EAU **)BE シ リー ズ は 拡張 
バス ・ ア ダ プ タ . パソ コン の 拡張 スロ ッ ト 
仕様 と 必要 な PCI ス ロッ ト 数 , ボー ド ・ サ 
イズ に 応じ て , 19 通 り の シャ ー シ と バス ・ 
アダ プ タ の 組み 合わ せ が 可 能 . 

・ECH PCI) BE-H2B 修 2B は 2 スロ ッ ト , ECH 
( PCI) BE-H4B/F4B は 4 スロ ッ ト 増設 可能 . 

・ECH PCI) BE-H2B/H4B は ショ ー ト ・ サ イズ 
の PCI バス ・ ボー ド , ECH PCI) BE-F2B/ 
F4B は ロン グ ・ サ イズ の PCI バ ス ・ ボ ー ド を 
実装 可能 . 

・EAD **) BE シリ ー ズ で は , 必要 な PCI バ 
ス の スロ ッ ト 数 , ボー ド ・ サ イズ に 合わ せ 
て 拡張 シャ ー シ を 選択 する こと が 可能 . 

人 @ 価 格 : ECH PCI) BE-*** シ リー ズ 

*57.750 て 着 15 500 
EAU **) BE シ 
リー ズ 28.350 
ー 9 400 


画 (株 ) コン テッ ク 
TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 
E-mail : tsc@contec.co.jp 


信 計 測 ス テー ショ ン 


WE500/WE900 
計測 ステ ーション 


・ 手 の ひら サイ ズ の 小型 装置 に , DV カ メラ 
を iLink で 接続 し , Ethernet に 接続 する だ け 
で , テレ ビ の 品質 フレ ー ム , フル サイ ズ の 
高 品位 な 動画 像 を 伝送 する こと が 可能 . 

帯域 の 狭い 回 線 を 使用 する 場合 に は , フ 
レー ム を 間引き , 占有 帯 域 を 削減 する . 

音声 デー タ は, 間 引 く こと な く 通常 の 会 話 


を 可能 と する 手法 を 採用 . 
・ 広 域 IP 網 で も , 高 品位 な テレ ビ 会 議 を 行う 
こと が 可能 . 


電源 を 入れ る だけ の 簡単 な 操作 で , 通信 を 
行う こと が で きる . 

・CPU に Pentium M 1.1GHz を 採用 し , マル チ 
メデ ィ ア に 特 化し た テク ノロ ジ を 採用 . 
・iLink ケ ー ブ ル を 接続 する だ け で , 自動 的 に 
カメ ラ を 認識 し て 通信 を 開始 する . 

人 @ 価 格 : オー プン 価格 


・MIPS ア ー キ テク チャ を ベー ス に , 東芝 が 
開発 し た 64 ビ ッ ト ・ プ ロ セ ッ サ 「 TX49/H4 
コア 」 を 搭載 . 

・ 回 路 設 計 の 最適 化 に より , 400MHz の 内 部 
動作 周波 数 で , 消費 電力 0.6W を 実現 . 

・ 多 機能 プリ ンタ や カー ナビ , STB, ハー ド 
ディ スク な どの ディ ジタル 機器 の 開発 に 適 
し て いる . 

・ 標 準 T_Engine ボ ー ド の ほか , 同社 の RTOS 
「 PMC T-Engine」, 開発 用 基本 ミド ルウ ェ ア , 
GNU 開発 環境 , 仕様 書 お どの ドキュメント 
類 が 含ま れる . 

人 価格 : 衝 07.900 


田 FA シ ステ ム エ ン ジニ アリ ング (株 ) 

TEL : 03-3472-0017 FAX : 03-3472-0018 
E-mail : faseinfo@fase.co.jp 
URL : http://www.fase.co.jp/ 


Interface Aug.2004 


宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 
FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


田 バ パーソ ナル メデ ィ ア (株 ) 

TEL : 03-5702-7858 

E-mail : te-sales@personal-media.co.jDp 
URL : http://www.personal-media.co.jp/te/ 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


・ 同 社 の PC ベー ス 計 測 器 「 WE7000」 シ リー 
ズ 用 の , 計測 モジ ュー ル 格 納 ベ ー ス ・ ユ 
ニッ ト . 

・CPU の 性 能 を 向上 させ , 計測 ステ ーション 
に デー タ 処 理 機能 を 追加 する こと で , デー 
タ 処 理 を 高速 化 . 

・PC を 使用 し な い , 自律 処理 レス テム の 構 
築 が 可能 . 

・ 本 体 に USB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 装備 し た こ 
と で , PC と 計測 ステ ーション の 通信 設定 
が 不要 . 

・Ethernet イ ンタ ー フ ェ ー ス を , モジ ュー ル 
装備 か ら 本 体 装備 に 改善 . 

・ モ ジュ ー ル を 挿入 する スロ ッ ト 数 を , 5 ス 
ロッ ト お よび 9 スロ ッ ト に 拡張 . 

・ 電 圧 , 電流 , 波形 , 温度 , 加速 度 , 回 転 , 
振動 , 変位 な どの 汎用 計測 に 適する . 

人 @ 価 格 : *SO000G WE500) 

00.006 WE900) 


画 横 河 電機 (株) 
TEL : 0422-52-6613 FAX : 0422-52-6624 
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( 編集 部 ) 


N 同 W 加 ID 町 C 販 5 


人 @ 洲 業 用 パソ コン 


FAPC-1000 


・CPU に Pentium4 2.4GHz を 採用 し , メモ リ 
は 標準 で 1G バ イト 搭載 . 

・ 対 応 OS は, Linux お よび Windows XP 
Professional 人 NT Workstaton を サポ ー ト し , 
別途 契約 で Embedded に も 対応 . 

・ オ プシ ョ ン 設 定 と し て , FDD, CD-R/ 太 W, 
MO, HDD, ホッ ト スワップ 対応 の ミラ ー 
リン グ HDD, メン テ ナ ン ス ・ フ リー の コン 
パク ト ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ の 搭載 が 可能 . 

・24 時 間 稼 動 の RAS 機能 , 個別 仕様 な ど 用 
途 , 目的 に 合わ せ た 構 築 が 可能 . 

・ 独 自 の 生産 方 式 で , 7 年 間 の 販売 供給 , 生 
産 完 了 後 3 年 間 の メン テ ナ ン ス を 保証 . 

信 価 格 : 判 '200000 一 


較 日 本 ミニ コン ピュ ー タ シス テム (株 ) 
TEL : 0422-28-4100 


人 @ シ ステ ム 監 視 ・ 復 上 昌 ツ ー ル 


・Windows シ ステ ム と は 別 の RTOS を ベー ス 
と し て いる た め , 客観 的 に Windows の 稼動 
状況 を 監視 で き , Windows の 障害 時 に も , 

影響 を 受け る こと な く 障害 の 検知 お よび 通 

知 が 可能 . 

シス テム の 運用 監視 に 必要 が 監視 」,「 警 

報 ・ 通 知 」,「 保守 支援 」,「 制御 」 の 4 種類 の 

機能 を 装備 . 

障害 を 検出 し た 際 に は , プロ セス お よび シ 

ステ ム の 安全 性 を 考慮 し た シス テム の 停 

止 , 再 ス ター ト な どの 処理 や , メン テ ナ ン 

ス に 必要 な 情報 収集 を 行う . 

メー ル や シリ アル 出力 を 始め と する 各種 警報 

や 通知 機能 こと より, オペ レー タ や シス テム 管 

理 者 に 障害 の 発生 を 通知 する こと が 可能 . 

シス テム 全体 に 影響 を 与え る , Windows シ 

ステ ム の 異常 な 負荷 状態 を 検出 . 

・ 全 プロ セス の メモ リ 利用 状態 を 監視 し , 長 時 
間 の 稼動 に よっ て 起こ りう る メモ リ ・ リ ー ク 
の 傾向 を 検出 し , 問題 発生 を 未然 に 防止. 

介 価 格 : や 8000 


画 (株 ) アス キー ソリ ュー ショ ンズ 
TEL : 03-4524-6002 

E-malil : server@asciisolutions.com 
URL : http://www.asciisolutions.com/ 
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@⑯ PCI バス 用 A-D 変 換 ボ ー ド 


CompuScope 14200 


・14 ビ ッ ト 分 解 能 , 200Msps で バン ド 幅 が 
100MHz の , PCI バ ス 用 A-D 変 換 ボ ー ド . 

・ 最 大 1G バイ ト の メモ リ を 搭載 可能 で , 2 
チャ ネル の 同期 高速 デー タ 収録 が 可能 . 

・DC オ フ セ ッ ト の 制御 , 外部 クロ ッ ク と ト 

リガ 信号 の 入出 力 を 標準 装備 し て いる た 

め , 外部 機器 と の 同期 が 容易 に と れる . 

32 ビ ッ ト , 66MHz の PCI バス に より , 

200M バ イト ょ の 速度 で PC へ の デー タ 転送 

が 可能 . 

豊富 な サン プル ・ プ ログ ラム で 構成 され 

た , CC++。 LabVIEW, MATLAB な ど 各 種 

言語 用 開発 キッ ト に より , アプ リ ケ ー シ ョ 

ン の 開発 が 容易 . 

・Windows NTZ000XP に 対応 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 (株 ) ロッ キー 
TEL : 03-3228-451 1 FAX : 03-3388-1391 
URL : http://www.kkrocky.com/ 


@ 計 測 プ ラッ ト ホ ー ム 


SC-2350, BNC- 
2096, SCXI-1314T 


・SC-2350 は , NI SCC 信 号 調節 モジ ュー ル 用 
キャ リア で , 既存 の SCC ア ナ ロ グ 入力 モジ ュー 
ル す べ て に 対応 し , TEDS リ ー ダ を 内 蔵 . 

・BNC-2096 は , TEDS 搭載 加速 度 計 お よび マイ 

クロ フォ ン 用 の 19 イ ンチ ・ ラ ッ ク ・ マ ウン ト 

端子 台 で , PXI-4461 24 ビ ッ ト ・ アナログ 入 

出力 デー タ 集積 モジ ュー ル , PXI-4472 8 チャ 

ネル DSA モ ジュ ー ル お よび , SCXI-1530/1 4 

チャ ネル 加速 度 計 入 力 モ ジュ ー ル な どの IEPE 信 

号 調 節 用 の フロ ント ・ エ ンド と し て 機能 する . 

SCXI-1314T は , SCXI-1520 ブ リッ ジ セ ン サ 

入力 モジ ュー ル 用 の フロ ント ・ マ ウン ト 端 

子 台 で , ブリ ッ ジ ・ ベ ー ス の ロー ド ・ セ ル 

や 圧力 セン サ の TEDS 情報 を 読み 取る こと 

を , SCXI プ ラッ ト ホー ム 上 で 実現 . 

人 @ 価 格 : SC-2350 *55.000 

BNC-2096 *33.000 
SCXI-1314T 狗 5.000 


人 @ 半 導体 設計 ・ 検 証 ツ ー ル 
Synplify DSP 


・MathWorks の Simulinkl ユ ー ザ は , アル ゴ 
リズ ム ・ レ ベル で 書か れ た デザ イン から, 
高 品 質 で 合成 可能 な RTL レ コー ド の 自動 生 
成 が 可能 . 

・ シ ステ ムレ ベル ・ リ タイ ミン グ な どの アル 
ゴリ ズム を 用 いて , RTL コ ー ド 生成 前 に 
「 Simulink」 ベ ー ス の デザ イン を , シス テ 
ム ・ レ ベル で 最適 化 . 

自動 マル チ ・ チ ャ ネ ラ イ ゼ ー シ ョ ン 技 術 に 
より , シン グル ・ チ ャ ネル の スペ ッ ク か ら , 
マル チ ・ チ ャ ネル の シス テム を 自動 的 に 生 
成 し , スレ ッ ド 容量 の Whatifl 分 析 を 迅速 
に 実行 する こと が 可能 . 

・ 性 能 と エリ ア の トレード オフ を 実行 する , 
独自 の フォ ー ル ディ ング ・ ア ル ゴ リ ズム を 
使用 . 

人 @ 価 格 : \3 780000 一 


國 シ ンプ リ シ テ ィ (株 ) 
TEL : 03-5358-3311 


RTOS/ 開 発 ツ ー ル 


Nucleus RTOS, 
開発 ツー ル 


・ ア ル テ ラ ・ コ ー ポ レー ショ ン 社 製 の Nios 
エン ベ デ ッ ド ・ プ ロ セ ッ サ ・ フ ァ ミ リ 向 
け , RTOS お よび 開発 ツー ル . 

・Nios | プロ セッ サ を 使用 し た ネッ トワ ー キ ン 
グ , テレ コム , 車載 用 , ディ ジタル ・ エ ン 
ター テイ ン メ ント , 産業 用 制御 機器 な どの 組 
み 込 み ア プリ ケー ショ ン 構 築 の 全 過 程 を 終始 
一 貫 し て 支援 する , ロイ ヤリ ティ 不要 の ト 一 
タル ・ ソ リュ ーション を 提供 . 

・Nucleus PLUS リ アル タイ ムカ ー ネ ル , 
codellab EDE 統合 開発 環境 お よび codellab 
Debug ソ ー ス レベ ル ・ デ バッ ガ は , Nios 
Il ソ フト コア ・ エ ン ベ デ ッ ド ・ プ ロ セ ッ 
サ ・ フ ァ ミ リ に 向け た , アク セラ レイ テッ 
ド ・ テ クノ ロジ に よる , 組み 込み 製品 ライ 
ン オ ファ ー の 主軸 と な る . 

・Nucleus PLUS は , 効率 的 で スケ ー ラ ブル 
な 高速 軽量 リア ル タ イ ム ・ カ ー ネ ル で , 
ソー ス ・ コ ー ド と と も に 提供 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : prjapan@ni.com 


田 メ ンタ ー・ グ ラフ ィ ッ クス ・ ジ ャ パン (株 ) 
TEL : 03-5488-3041 FAX : 03-5488-3032 
E-mail : jpn_press@acceleratedtechnology.com 
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人 @ 開 発 支 援 シス テム 


Duepark 


・ イ ンタ ーネット を 利用 し た, ソフ ト ウェ ア 
品質 管理 シス テム . 

・ 複 数 の 企業 や 開発 者 が , 共通 の ソフ トウ ェ 

品質 メト リク ス の 下 で 開発 で き , 要求 さ 
れる 品質 水準 を 全 工程 で 維持 で きる . 

・ 定 量化 が 難し いと いわ れ て いた 開発 中 の ソ 
フト ウェ ア 品 質 を , p-u 管 理 図 , バグ 分 類 
傾向 分 析 , テス ト 実績 記録 , 信頼 度 成長 曲 
線 , 品質 メジ ャ ー な どの ツー ル で 可視 化 . 

・ 品 質 管理 業務 に 伴う 専門 知識 と それ に 基 づ 
く データ 収集 や 分 析 を すべ て 自動 化 . 

・ 品質 管 理 支援 ツー ル 5 種 類 に 加え , 工程 レ 
ビュ 記録 , ステ ッ プ ・ カウンタ, 直交 表 , 
機能 マト リク ス な どの ソフ ト ウェ ア 開 発 に 
必要 な ツー ル を 装備 . 

・ イ ンタ ーネット 上 の 仮想 共有 空間 を 利用 
し , 完全 な リア ル タ イ ム 処 理 で , 遠隔 地 同 
士 の 開発 者 が アプ リケーション を 利用 で き 
る オプ ショ ン を 用 意 . 

人 価格 : 泊 ,200.000 


が 


還 オム ロン ソフ トウ ェ ア (株 ) 
TEL : 044-246-6001 FAX : 044-246-6012 


人 @ 敵 末 エ ミュ レー タ 


Reflection シ リー ズ 


Windows 版 vV12/Web 版 vV7 


・ 一 折 管 理 ・ 構 成 メー タリ ング の 各 機 能 , 
さら に ほか の 最新 技術 と の 親和 性 に よっ 
て , IT の 柔軟 性 と 管理 性 を 最大 化す る 端 
未 エ ミュ レー タ . 

・ 多 様 な ホス ト ・ ア プリ ケー ショ ン へ の 安全 
で , 信頼 性 が 高く 管理 し や すい アク セス を 
提供 . 

・ 重 要 な 企業 デー タ や 基幹 情報 を 確実 に 保護 
する た め に , SSL/TLS, Secure Shell, 
Kerberos な どの 高度 な セキ ュ リ ティ 機能 
搭載 . 

・ カ スタ マイ ズ ・ オ プシ ョ ン で , ユー ザ の 多 
様 で 特殊 な ニー ズ に 応え , 生産 性 を 高め る 
こと が 可能 . 

・Java ベース の API や Microsoft VBA6.4 に 

・IBM メ イン フレ ー ム , IBM AS/400, 
OpenVMS, HP e3000, HP 9000, Tandem, 
Unisys を 含む 幅広 い ホ スト ・ シ ステ ム に 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 サ イ バ ネ ッ ト シ ステ ム (株 ) 
TEL : 03-5978-5453 FAX : 03-5978-2201 
E-mail : rinfo@cybernet.co.jp 

URL : http://www.cybernet.co.jp/reflection/ 
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宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


氏 ソ フト ウェ ア 共 同 開発 ソリ ュー ショ ン 一 一 


SourceForge 3.4 


Enterprise Edition 


<・ ソ フト ウェア の チー ム 開 発 を 効率 的 に 促 
進 , 管理 する た め の タ スク 管理 , 文書 管理 , 
トラ ッ カ 機能 な どの ツー ル を 統合 し た 環境 
を 提供 . 

・ 対 応 ブ ラウ ザ に よっ て , どこ か ら で も プロ 
ジェ クト の 最新 リソー ス に アク セス 可能 . 
・ 各 プロ ジェ クト の 進捗 状況 と そ グ ラフ や 表 を 
使っ て , 直感 的 に 把握 . 
・ タ スク に 対し て 自動 通知 設定 が で きる た 
め , 問題 を 早期 に 発見 で き , 深刻 化す る 前 
に 対処 が 可能 . 

・ 不 具合 情報 , 変更 要求 , 文書 ファ イル 
メー リン グ ・ リ スト の ログ , ソー ス ・ コー 
ド な ど , ソフ トウ ェ ア の 開発 過程 で 発生 
する 情報 の 一 元 管理 が 可能 . 

・ 商 用 の ソフ ト ウェ ア 構 成 管 理 ツ ー ル や プロ 
ジェ クト 管理 ツー ル と 連携 で きる ほか , 独 
自 ツ ー ル 間 の 連携 が 可能 . 

・ プ ロジ ェクト ・ メ ン バ に 適切 な アク セス 権 
限 を 機能 ご と に 設定 する こと が 可能 . 
価格: 間 98000/1 ユ ー ザ 


較 VA Linux Systems Japan (株 ) 
TEL : 03-3293-5151 FAX : 03-3293-5152 
E-mail : sf-sales@valinux.cO.jp 


條 統合 開発 環境 


Wind River 
Workbench 2.0 


・ オ ー プ ン ソ ー ス の Eclipse フレ ー ム ・ ワ ー ク 
を ベー ス に 設計 され , VxWorks お よび 
Linux を サポ ー ト し て お り , ほか の OS へ の 
対応 も 可能 . 

・OS に 依存 する こと な く , 開発 プロ セス を 
標準 化す る こと が 可能 . 

・ コ ー ド ・ ブ ラウ ジン グ と 静 的 な 分 析 を サ 
ポ ボート . 

・ 複 数 の スレ ッ ド , プロ セス , プロ セッ サ の 
並行 デバ ッ グ が 可能 . 

・JTAG 準 拠 の オン チッ プ ・ デ バッ グ と ター 
ゲッ ト ・ エ ー ジ ェ ン ト を 使用 し た デバ ッ グ 
を サポ ー ト . 

・Wind View 技 術 に 基づく シス テム ・ レ ベ 
ル ・ プ ロフ ァ イ リ ング が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


PEL TE 


較 ウ ィ ン ド リバ ー (株 ) 
TEL : 03-5778-6001 FAX : 03-5778-6003 


男 交 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


SNMP エ ー ジ ェ ン ト ・ プ ロト コル 


< 高速 TCP/IP プ ロト コル ・ ス タッ ク 
「 PrCONNECT2」 の アド オン 製品 で , 組み 
合わ せ で 使用 する こと で , SNMP エー ジェ 
ント 機能 を 組み 込ん だ ネッ ト ワー ク 機 器 の 
開発 が 容易 に な る . 

・ 組 み 込 み 機器 に SNMP エー ジェ ント の 機能 
を , 短期 間 で 実装 する た め に 開発 され た 
SNMP バー ジョ ン 1 に 対応 . 

・ 現 在 の 生産 情報 や エラ ー 情 報 な ど 機器 独自 
の 情報 を , プラ イベ ー ト MIB と し て 収集 し 
て お く こ と で , リモ ー ト 監視 を 可能 に する . 

・ エ ラー や 状態 遷移 が 発生 し た 場合 な ど に ト 
ラッ プ を 発行 する こと で , 管理 者 へ の リア 
ル タ イ ム な 報告 を 可能 に する . 

・MIB- 1 ( RFC1213) を 標準 で サポ ー ト し , 
UDP/P 上 で 動作 . 

・ASN.1 の 基本 符号 化 ル ー ル に よる , MIB オ ブ 
ジェ クト の デコ ー ド , エン コー ド を サポ ー ト . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


田 イ ー ソ ル (株 ) 
TEL : 03-5302-1360 FAX : 03-5302-1361 
E-mail : ep-inq@esol.co.jp 

URL : http://www.esol.co.jp/embedded/ 


⑯ テ スト 開発 用 グラ フイ カル 開発 環境 


LabVIEW 7.1 


・ モ ジュ ー ル 式 計測 器 に 対応 し た , 対話 式 ア 
シス タン ト 機能 Express VI」 に 加え , 実行 
タイ ミン グ 監 視 機 能 な どの パフ ォ ー マ ンス 
最適 化 開発 ツ ソール, FPGA, PDA の ほか , 
LabVIEW Real-Time モ ジュ ー ル が デス ク 
トッ プ PC 上 で 実行 で きる 機能 な ど を 搭載 . 

・ 新 た に 5 種類 び Express VI」 を 搭載 し た こ 
と で , 迅速 な テス ト ・ ア プリ ケー ショ ン の 
構築 と デー タ 収録 が 可能 . 

・ リ アル タイ ム ・ ア プリ ケー ショ ン で 利用 可 
能 如 NI-DAQmx」 は , シン グル ・ ル ー プ の 
PID アプ リケーション の 性 能 を 30% 向 上 させ 
る こと が で き , ハー ドウ ェ ア ・ タ イミ ング 


で の ルー プ 実 行 を 行え る な どの 特徴 を も つ 
人 価格 : 導 58006 ベー ス ・ パ ッ ケ ー ジ ) 
\30200 開発 シス テム ) 
17.006 プロ フェ ッ シ ョ ナル 開発 シス テム ) 
| ニーー = = = 


田 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 
TEL : 0120-527196 FAX : 03-5472-2977 
E-mail : prjapan@ni.com 
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( 編集 部 ) 


IN F O RMMAT 
海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 


1 ON 


[ 海外 イベ ント 還 セミ ナー 情報 ] 
7714-16 DIGITAL VIDEO EXPO EAST 2004 レイ ヤ の 詳細 解説 か ら S-ATA の 拡張 機能 まで , S -ATA 技術 の 詳細 解説 と 
Jacob K. Javits Convention Center、 New York, NY、 USA 測定 ・ 評価 法 
CMP Media 開催 日 時  : 7 月 1 区 木 ) 
こく ここ う 開催 場所 : オー ム ビ ル 東京 都 千 代田 区 神田 錦町 ) 
受講 料 : 58485 円 
8/2-$ LinuxWorld Conference & Expo 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) ト リ ケ ッ プス , 03) 3294-2547, FAX 03) 3293-5831 
Moscone Center, San Francisco. CA, USA httDp : / /www . catnet .ne . Jp/triceps/ sem/040701a .htm 
EC 11nuxxwor1dexxpo . com/ 本 る 1 0 2 の ミン グ 
開 8 て 3 
88-12 SIGGRAPH 2004 邊 合い : エイ チア イ 研 修 室 東京 都 目 黒 区 東山 ) 
講 料 : 92000 円 
Los Angeles Convention Center, Los Angeles、CA, USA 問い 合わ せ 先 : ( 0 チア イ ICP 事業 部 , 8 03) 3719.8155。 FAX( 03) 5773.8661 
97 siggraph . org/g2004/ Http : / / cp .hicorp . Co . Jp/ gem1inar/11nux/c11nux.a8p 
オブ ジェ クト 指向 技術 に よる プロ セス 改善 の 実践 
8716-19 COMDEX Korea 2004 開催 日 時 : 7 月 1 区 木 ) 0 雪 
COEX Atlantic Hall 避 Conference Center, Seoul, Korea 開催 場所 : CQ 出版 セミ ナー・ ル ー ム ( 東京 都 豊 島 区 巣鴨 ) 
COMDEX Korea 受講 料 : 13000 円 
http : / / comdex . chosun . com/ 問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 エ レク トロ ニク ス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 究 03) 53952125, FAX 03) 53951255 
の 0 ee 4 9 
国内 イベ ント 開催 日 時  : 7 月 2 量 金 
開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
6728-7/2 NetWorld+Interop 2004 Tokyo 受講 料 : 13000 円 
幕張 メッ セ ( 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 エレ クト ロニ クス ・ セミ ナー 事務 局 , 槍 03) 53952125 FAX 03) 53951255 
NetWorld+Interop 2004 Tokyo 実 行 委員 会 9 . 
http : / / www . interop . ]p/ 0 ME 
開催 場所 : エイ チア イ 研 修 室 東京 都 目 黒 区 東山 ) 
630-72 第 14 回 フラ ッ ト パネ ルディ スプ レイ 製造 技術 展 受講 料 : 29400 円 
東京 ビッ グ サ イト ( 東京 都 江東 区 有明 ) 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 。 2 03) 37198155, FAX 03) 57738661 
リー ド エグ ジ ビ シ ョ ンジ ャ パン 株 ) hp : / / ip . hi corp . Co . Jp/ aeminar/VB/ 
http : / / www . Et] . ]p/ vb_beginner . asp 
ボッ 学 攻 ミ ナー) ボッ 交差 点 ロ ボット デザ イン 一 
明 国際 光触媒 テク ノ フ ェ ア 2004 NEAE 22 ロボ ッ ト デザ イン 
東京 ビッ グ サ イト ( 東京 都 江東 区 有明 ) 開催 場所 : 工学 院 大 学 新宿 キャ ン パス 11 階 第 5 会 議 室 東京 者 新宿 区 西新 宿 ) 
国際 光触媒 展 実 行 委員 会 (株) 東京 ビ ッ グ サイ ト 受講 料 : 12000 円 一 般 ), 4000 円 学生 ) 
http : / / www .ptEf . jp/ 0 2000 ト 5 ト 工学 セミ ナー 係 , 
03) 3812-7594,。 FAXX 03) 3812-4628 
7/7-9 第 7 回 組込み シス テム 開発 技術 展 ESEC 第 13 回 ソ HEEp : / /www. rg] .O Jp/Sem1nar/2004/ 
ヲ ド 必 記 巡 AE 9 回 デー タ の の RSJ_Sympo_27・.hEm 
CRM EXPO 6 回 デー タス ト レー ジ EXPO 1 。 
回 情報 セキ ュ リティ EXPO 同時 7 の 
東京 ビッ グ サ イト ( 東京 都 江 東 区 有明 ) 上 Se 有 P 京都 豊 
も 5 REEDSES 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ルーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
有三 みみ ジジ ジ ョ ンジ ャ パン ( 株 ) 受講 料 : 12000 円 
hp : / /www . eseo . Jp/ 問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 エ レク トロ ニク ス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , < 03)53952125, FAX 03) 53951255 
712 STARC/ASPLA 共同 フォ ー ラ ム PalmOS プロ グラ ミン グ 基 礎 
パシ フィ コ 横 浜 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 人 
( 株 ) 半導体 理工 学研 究 セ ンタ ー/( 株 先端 SoC 基 般 | | 還 0  : ニ イイ アイ 請 修 寺 胡 放映 
人 の 8 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 03)37198155 FAX 03)57738661 
CD : / /www semtoonduotOrDor て a 90 還 http : / / cp . hicorp . Co . Jp/ seminar/pa1m/pa1m . asp 
ke リティ 
7713-16 イン ター オプ ト '04 開催 日 時  : 7 月 2 区 金 
( 工 眼 メッ 千葉 県 千葉 市 美浜 区 ) 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー バ (東京 都島 区 上 
EN ビ 問い 合わ せ 売 CO 央 レク トロ = クス ・ セ ミナ ー 二 G⑳ 585225 PAX 69585125 
http : / / www . o1tda . or . Jp/ ndex-] .hEm1 =」 3 居 p 自 
や り 直し の た め の 積 分 変換 
イン テッ クス 大 阪 大 阪 府 大 阪 市 住之江 区 ) 開催 場所  : ミナ ー・ ルーズ 東京 都 豊島 区 業 
( 社 ) 日 本 溶接 協会 産 報 出版 株 ) 受講 料 : 13000 由 _ 3 
http : / / www . anpo-pub . co . Jp/ CONTENTS/ 問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 エ レク トロ ニク ス ・ セミ ナー 事務 局 , < 03)53952125 FAX 08) 53951255 
20090B9D/20OANSRDSMoDN VC++&Win32API に よる マル チ ス レッ ド プロ グラ ミン グ 
ワイ ヤレ スジ 2004 / 第 1 回 次 世代 ワイ ヤレ ス 休場 0 か 2 都 東山 ) 
7/21-23 ジャ パン 2 い 開催 場所  : エイ チア イ 研 修 京都 目黒 区 
技術 展 第 1 回 モバ イル 電子 部 品 フォ ー ラ ム 愛 講 料 ” : 49000 
東京 ビッ グ サ イト ( 東京 都 江東 区 有明 ) 問い 合わ せ 先 : ( 株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 。 2 03) 3719.8155, FAX 03) 57738661 
( 株 ) リ ッ ク テ レコ ムン /EJ. クラ ウス & ア ソシエ ー ト 日 htp : / / cp . hicorp . Co . ]p/ sem1na エ /c-Yc/ 
本 支社 ノ YRP 研究 開発 推進 協会 Yo_mu1ti .asp 
http : / / www .r1c . Co. ]p/ expo/w]2004/ = s 生 に 0 ビン に 
上 、 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 受講 料 : 13000 円 


日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 エ レク トロ ニク ス ・ セミナー 事務 局 , 鶴 03) 53952125, FAX 03) 53951255 


Interface Aug.2004 


2004 年 6 月 号 特集 
「 よう こそ 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 
の 世界 へ 」 に 関し て 


ヽ 


ヽ S 
今回 の 特集 は 題名 どおり , 内 容 が 入門 
編 だ っ た の で , 次 は 中 級 編 , そし て 上 級 編 
で お 願い し ます . ロボ ッ ト 技術 者 や 学会 
人 間 も 読 み 応 え の あ る 内 容 を 期待 し ます . 
( カー ビー) 
b 特集 で う た っ て いる よう に , 二 足 歩行 


の 制御 方 法 を ファ ー ム ウェ ア の 観点 か ら 具 | 


体 的 に 細か く 詳細 に 例 を 挙げ て 紹介 し て ほ 
し か っ た . どちら か と いう と ハー ドウ ェ ア 
寄り で あっ た の が 残念 ! ! ( クロ チャ ン ) 


アン 2 上 の 結果 目 | 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 6 月 号 で 実施 ) 


① 第 2 章 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 回 路 の 設計 

② 第 1 章 ロボ ッ ト 制御 シス テム の 構成 と 通信 
技術 

③ 第 5 章 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 アル ゴリ ズ 
ム と プロ グラ ミン グ 


Interface Aug.2004 


《④ プ ロロ ー グ 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 現状 

⑤ 第 4 章 ロボ ッ ト の 機構 設計 と サー ボ ・ モ ー 
タ の 選択 

⑥Appendix 3 ロボ ッ ト の 機構 と トル ク 設 計 

⑦ 第 6 章 ロボ ッ ト に 使わ れる セン サ 技 術 

⑧ 第 3 章 CPLD を 使用 し た RC サー ボ 信 号 発 
生 回 路 の 設計 

⑨ 新 発想 の ツー ル Impulse C」 を 使っ た ソフ 
トウ ェ ア の ハー ド ウェ ア 化 手法 

⑩Appendix 1 フラ ッシュ ・ メ モリ の 消去 , 
書き 込み , 読み 出し 


特集 『 よ うこ そ 二 足 歩行 ロボ ッ ト 
制御 の 世界 へ 』 に つい て の 
アン ケー ト の 結果 


Q1 あな た は 今回 登場 し た ロボ ッ ト の うち ど 
れ に 興味 が あり ます か ? 

ASIMO, QRIO, nuvo, HRP-2, トヨ タ 自 

動車 の 二 足 歩行 ロボ ッ ト , な が ら 


Q2 あな た に と っ て ロボ ッ ト の イメ ー ジ は 
な ん で すか ? アニ メ の ヒー ロー や 映画 
に 登場 し た も の で も か まい ませ ん . 

鉄腕 アト ム , 鉄人 28 号 , ロボコップ , ター 


ミネ ー タ ー, ガン ダム , パト レイ バー, メカ 
ゴジ ラ 


Q3 2005 年 4 月 か ら 「 愛 ・ 地 球 博 【 通称 : 
愛知 博 ) が 開催 され ます . あな た は 会 場 
に 足 を は こび ます か ? 

⑦① は い ( 38%) ② い いえ ( 0%) 

まだ わか ら な い ( 62%) 


Q3 今後 ロボ ッ ト は どう いう と ころ で 活躍 
する と 思い ます か ? 
① 人 間 の ペッ ト ( 0%) 


@ 掃 隙 6%) 
⑨ 警 備 25%) 
④ チ ャ イル ド ・ ケ ア ( 6%) 
⑤ 介 護 25%) 
⑥ 接 宮 12%) 


⑦ そ の 他 25%) 
生体 機能 の 代替 / 拡 張 , 国防 関係, 産業 用 


Q5 あな た は ロボ ッ ト を 作っ て みた いで すか ? 
① は い ( 88%) ② い いえ ぇ ( 0%) 
③ ど ちら と も いえ な い 12%) 


区 T-Kernel や Teacube, ミド ルウ ェ ア の 流通 お など , さま ざま な 部 分 で 注目 され て いる T- 


Engine だ が ,「 組み 込み 開発 キッ ト 」 と いう 特 列 ? ) な 製品 が 一 般 ユ ー ザ に も 購入 で きる 
と いう 点 に も 注目 し た い . T-Engine を 購入 し た 人 が 組み 込み 」 の お も し ろ さ に 気付 き , 
組み 込み 開発 業界 へ と 入っ て 裾野 を 広げ て く れる こと を 期待 し よう . 
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Interface 


2004 年 9 月 号 は 
7 月 24 日 発売 で す 


念 経済 産業 省 が 5 月 に まとめ 新 産 
業 創 造 戦 略 」 に よる と , 先進 的 新 産業 
群 燃料 電池 」,「 情報 家電 」,「 ロボ ッ 
ト 」,「 コン テン ツ 」, ニー ズ 対 応 新 産 
業 群 健康 ・ 福 祉 ・ 機器 ・ サ ービス 」, 
「 環境 ・ エ ネル ギー・ 機器 ・ サ ービス 」, 
「 ビジ ネス 支援 サー ビス 」 の 戦略 7 分 
野 に 重点 的 に 予算 配分 する よう で す . 
小 誌 の 路線 は まさ に ぴっ た り . ( 本) 


人 @ そ ろ そ ろ 10 年 選手 な の で ドラ ム 式 
洗濯 乾燥 機 や ら ノ ン フ ロン 冷蔵 庫 に 
する か な ぁ て と 思い つつ , まだ 壊れ 
て な い の に 買い 換え る の も も っ た い 
な いな ぁ て と 悩む … か と 思え ば , テー 
プ の 巻き 戻し も ろく に で き な く な っ 
て きた デッキ は , も う 十 分 に 棄て る 
覚悟 は で き て る の に , HDD/DVD レ 
コー ダ 売 り 場 で また 悩む が や :) ( M) 


ディ ジタル 信号 処理 


今 こそ 基礎 を 身 に 付け チカ ラ を 上 げ る 


原理 か ら 学 ぶ デ 


DSP の 変遷 と ディ ジ タ " ぷ テ イン FIR フィ ル タ の 設計 と 数 値 演算 ノ 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 体験 する 画像 処理 と 音声 処理 プア プリ ケー 
信 処 理 実 装 の 心得 
技術 は , 通信 や 画像 , 音声 , 制御 , 


幅広 い 分 野 で 当たり 前 の よう に 使わ れ て いる 技術 で ある . 
今 , この 技術 を し っ か り と 身 に 付け た エン ジニ ア が 求め ら れ て いる . 


ィ シ ジタル 


計測 な ど , 
その た め , 


そこ で 次 号 特集 で は , ディ ジタル 信号 処理 技術 に フォ ー カ ス す る . 
は じ め に ディ ジタル 信号 処理 に 特 化し た プロ セッ サ で ある DSP の 変 


居 を 通し て , その 時 代 ご びと の ディ ジタル 信号 処理 へ の 要求 の 移り 変 


人 @ | が いき な り 筋 力 オ 上 げた いと 言 
い 出 し た の で , 会 社 に 置い て ある 器 
具 を 貸し 出す こと に な っ た. 身体 を 
鍛え る の は 良い こと だ . 筋 ト し は や っ 
た 分 だ け 効 果 が 目 に 見 えて 現れ る の 
で , 簡単 に ハマ っ て し まっ て 止め ら 
れ な く なる. 欲 が 出 て くる の で ある . 
さぁ , みん な で 鍛え て ギン ギン の マッ 
チョ に な ろう ぜ . ( =IO) 


@ {1 の 人 の 影響 で , 編集 部 内 で 筋力 
トレ ー ニ ング が ブー ム . すっ か り 弱 
く な っ て いた 上 半身 を , 十 数 年 ぶり 
に 鍛え て いま す . 隣 の T 誌 編集 部 を 
も 巻き 込ん で , あちこち で 筋 ト レグ ッ 
ズ を 使っ て いる 光景 が 展開 し て いる 
わけ で す が , 数 か 月 後に は , 筋肉 ム 
キム キ に な っ た 編集 部 が 見 られ る か 
も し れ ま せん !? ( み ) 


べ て いく . 


私鉄 の 自動 改札 機 を 通る 際 , パス 
ネッ ト カー ド と JR の 定期 券 を 間違え 
て 入れ て し まっ た . だ っ て , 外形 寸 
法 が 似 て る ん だ も ん . それ で , な ぜ 
か 改札 機 を 通れ て し まっ 窓口 で 清 
算 し た けど ). あと , JR の 改札 機 で 
Suica カー ド と 会 社 の カー ド ・ キ ー を 
間違え る と いう ボケ を か まし た けど , 
さす が に 通れ な か っ た . ( も み ) 


人 伊豆 に ある 河津 七滝 に 行き まし た. 
その 名 の と お り 大 小 七 つ の 滝 が あり , 
それ ぞ れ の 滝 に 行く の に は 数 分 間 歩 
く だけ. 私 が 気に入っ た の は 一 番 山 
奥 に ある 釜 滝 . 大 き さ 的 に は 二 番 目 
で す が , 滝 の し ぶ き が か か る ほど 近く 
で 見 られ る の で 大 迫力 . 流行 の マイ 
ナス イオ ン も 浴び て 体 も 心 も リ フレ ッ 
シュ で きた … か な . ( Y2) 


わり を 振り 返り , 今 , 何 が 求め られ て いる の か を 知る . 
る 数 値 計算 や フー リ 工 変換 , ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の 作成 と いっ た 基 
礎 的 な 知識 を 徹底 的 に 解説 する . さら に , ディ ジタル 信号 処理 を 用 い 
た アプ リケーション 開発 の 際 の ポイ ント に つい て も 紹介 し , 
ケー ショ ン を 実装 する 際 の 注意 点 や 考慮 すべ き 事 が ら に つい て も 述 


号 処理 投 術 


ン 開 発 事例 ~ 通 


ショ ン 


次 に 原理 と な 


アプ リ 


人 @ 少 し 前 ば 年 金 」 に つい て の 与党 が 
出し た 改革 案 に つい て 議論 が あっ た . 
抜本 改革 で は な いと する 主たる 理 
は 将来 の 出生 率 , 経済 成長 率 , 年 金 
基金 の 運用 利回り な どの 数 字 が あま 
り に も 楽観 的 で ある と いう こと だ が , 
有 大 が 過去 債務 」 を 何と か する た め 
に は 現在 の 受給 者 の 受給 額 ま で 路 

込む 必要 が ある と 思う し , そう すれ 
ば 世代 間 の 不 公平 感 が 少し は 和らぐ 
気 が す る . ( ちゃ ん ) 


人 夏 に 向け ダイ エッ ト 開始 . 成功 し 
た 友達 に 聞く と デン プン 質 の も の を 
一 切 と ら ず , 2 週間 で 2kg 痩せ た そ 
う : だ 。 す どい | デン デン 質 と いう と 
米 ・ う どん ・ パ スタ ・ い も etc … や っ 
ぱり 私 に は 無理 だ . や は り 面 倒 くさ 
いけ ど 運 動 し か な いか ….  ( か ね ) 


に ee 


田 読者 の 広場 
本 誌 に 関す る ご 意見 ・ 
キ で お 寄せ く ださい. 


ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 
読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 
呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 


誌 , Web と いっ た 媒体 の 形 
と と を 禁じ ます , 


圏 本 書付 属 の CD-ROM に つい て の ご 注意 
本 書付 属 の CD-ROM に 収録 し た プロ グラ ム や デー タ な 


多 態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 


es 入金 方 法 
現金 書 


送付 金額 の 算出 方 法 
総 ペー ジ 数 X 


00 円 発送 手数 料 


留 か 郵便 小 為 替 に よる 郵送 


させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く ど は 著作 権 法 に より 保護 され て いま す . し た が っ て , 特別 明記 事項 
だ さい . の 表記 が な い 限 り , 本 書付 属 の CD-ROM の 貸与 また は 改 雑誌 名 , 年 月 号 , 記事 タ イト ル , 開始 ペー ジ , 総 ペー 
圏 投稿 歓迎 変 , 複写 複 携 コピ ー) は で きま せん . また , 本 書付 属 の ジ 数 
本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 宛 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 CDROM に 収録 し た プロ グラ ム や デー タ な ど を 利用 する  s 宛 て 先 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1 2 枚 に こと に より 発生 し た 損害 な ど に 関し て , CQ 出 版 社 お よび 〒 1708461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14.2 
まとめ て 「 Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 著作 権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で ご 了承 く ださい. CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー・ サ ービス 係 
で お 送り いた だ いて も 結構 で が 送り 先 は supportinter 圏 コ ピー・ サ ービス の ご 案内 (TEL : 03.53954211, FAX : 03.5395-1642) 
@cgqpub . co . jp まで). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま 本 誌 バ ッ ク ナ ン バ の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原則 と 画 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
す . な お , 採用 分 に は 小 社 規定 の 原稿 料 を お 支払 いい た し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー・ サ ービス を 行っ es 在庫, バッ ク ナ ン バ , 年 間 購 読 送付 先 変更 に 関し て 


し ます . 
本 誌 掲載 記事 に つい て の ご 注意 
本 誌 掲載 記事 に は 著作 権 が あり 


て , 個人 で 利 


昌 さ れる 


し て 


生じ た トラ ブル に つい て は , 


, 示さ れ て いる 技術 に 
は 工業 所 有 権 が 確立 され て いる 場合 が あり ます . し た が っ 
場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 ,」 プ ログ ラム な ど を 利 
小 社 な ら び に 著作 権 者 
は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 く だ さい . 


て いま す . 


景 コピ ー で す . な お , コピ ー 


場合 が あり ます . 

s コ ピー 料 銘 税込 み ) 
1 ペー ジ に つき 100 円 
e 発送 手数 料 判 型 に 関わ ら 
1 一 10 ペ ー ジ : 100 円 , 1 
50 ペ ー ジ : 300 円 , 51 一 


コピ ー 体 裁 は 雑誌 


< 計 本 文 に 関し て 


見 開き の , 複写 機 に よる 販売 部 : 03-5395-2141 
の 発送 に は 多少 時 間 が か か る Mi て 
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MY 
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